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Vorrede. 


i/as  vorliegende  Werk,  welches  ich  hiermit  als  z  w  e  i  t  e  Auflage  meines 
im  Jahre  1859  erschienenen  Baches  der  Oeffentlichkeit  übergebe,  hat  mit 
dem  ursprünglichen  durchaas  nichts  weiter  gemein,  als  den  Titel. 

Wfthrend  ich  bei  der  Abfassung  der  ersten  Ausgabe  zunächst  nur  die 
Absicht  hatte,  die  Aufmerksamkeit  der  Mechaniker  auf  die  Lehren  und  die 
Resultate  der  Untersuchungen  der  mechanischen  Wftrmetheone  hinzulenken 
und  ich  za  diesem  Zwecke  die  Resultate  der  bis  dahin  erschienenen,  zer- 
streuten Arbeiten  verschiedener  Schriftsteller,  vereinigt  mit  eigenen  Unter- 
suchungen, im  Zusammenhange  und  übersichtlich  darzulegen  bemüht  war, 
habe  ich  bei  der  Bearbeitung  vorliegender  Schrift  ein  ganz  anderes  Ziel  vor 
Augen  gehabt. 

Die  Schrift  sollte  ein,  sye^Vfe-ti  ?ür  Techniker  bestimmtes 
Lehrbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie  werden  und  enthält 
daher  alle  diejenigen  Theile  der  Maschinen-Mechanik  behandelt,  die  sich 
auf  die  Wärmelehre  stützen  und  die  auf  Grund  der  neuem  Anschauungen 
über  das  Wesen  der  Wärme  auch  eine  neae  Behandlung  und  Bearbeitung 
erfahren  mussten.  Als  Lehrer  der  technischen  Mecjianik  und  Maschinen- 
lehre an  einer  hohem  technischen  Lehranstalt  musste  ich  von  jeher  darauf 
bedacht  sein,  mit  Aufmerksamkeit  vor  Allem  die  Fortschritte  in  der  Physik 
zu  verfolgen  und  die  Ergebnisse  der  neuesten  physikalischen  Forschungen 
zur  weitem  Ausbildung  der  von  mir  gepflegten  Wissenschaft  zu  verwerthen 
suchen.  Schon  bei  meinem  ersten  Studium  der  altem  Abhandlungen  über 
die  mechanische  Wärmetheorie  erkannte  ich  die  grosse  Bedeutung,  welche 
dieser  neue  Zweig  der  Physik  auch  für  die  weitere  Ausbildung  der  Mechanik, 
ins  Besondere  der  theoretischen  Maschinenlehre  erlangen  müsse  und  habe 
daher  seit  zehn  Jahren  gewisse  Theile  meiner  Vorlesungen  am  eidgenössi- 
schen Polytechnikum  fort  und  fort  den  Anforderungen  der  neuen  Wärme- 
lehre gemäss  umgeändert  und  weiter  ausgebildet. 
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Der  grössere  Theil  des  vorliegenden  Buches  ist  neu  und  umfas&t  die 
Resultate  meiner  Untersuchungen  in  der  angedeuteten  Richtung ;  schon  ein 
Blick  auf  das  Inhaltöverzeichniss  wird  die  Reichhaltigkeit  der  Ausbeute  er- 
kennen lassen  und  zeigen,  welche  Menge  von  technischen  Fragen  durch 
die  Sätze  der  mechaniachen  Wärmetheorie  ihre  Lösung  und  Beantwortung 
finden. 

Dass  ich  bei  meinen  Bestrebungen,  von  der  neuen  Wärmelehre  den 
angewandten  Theil  als  einen  besondern  Zweig  schon  jetzt 
abzuziehen,  vor  Allem  mein  Augenmerk  der  Theorie  derjenigen  Kraft- 
maschinen zuwenden  musste,  bei  denen  im  Grunde  die  Wärme  als  Motor 
wirkt,  ist  natürlich.  In  den  letzten  Jahren  ist  kein  Werk  mechanischen 
Inhalts  erschienen,  in  welchem  nicht  die  Hoffnung  ausgesprochen  wurde, 
es  möge  bald  gelingen,  die  Theorie  der  calorischen  Maschinen  und  der 
Dampfmaschinen  auf  Grund  der  mechanischen  Wärmetheorie  aufzubauen. 

Ich  glaube  nun ,  dass  meine  neue  Theorie  der  Dampfmaschinen , 
welche  ich  diesem  Werke  einverleibt  habe,  den  Ansprüchen,  welche  die 
mechanische  Technik  an  die  mechanische  Wärmetheorie  gestellt  hat,  ent- 
sprechen wird  und  dass  sie  die  ältere  Theorie  des  Grafen  Pamb  our  schon 
in  der  von  mir  gegebenen  Ausdehnung  vollständig  zu  ersetzen  vermag. 
Es  wäre  mir  leicht  gewesen,  gerade  diesen  Theil  des  Buches  weit  ausführ- 
licher zu  behandeln ;  es  schien  mir  aber  der  ganzen  Anlage  des  Werkes 
mehr  entsprechend,  zunächst  nur  in  allgemeinen  Zügen  die  Resultate  mei- 
ner Untersuchungen  vorzuführen  und  vor  allen  Dingen  mein  Urtheil  über 
das  wahre  Wesen  unserer  Dampfmaschinen,  über  den  Grad  der  Vollkom- 
menheit des  Prozesses,  welchen  dieselben  ausführen  und  über  den  Prozess 
einer  theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine  hier  niederzulegen.  Die 
wenigen  Bogen,  welche  diese  Betrachtungen  enthalten,  geben  die  vollstän- 
digen Grundlagen  einer  neuen  Dampfmaschinenlehre  und  es  wird  jedem 
wissenschaftlich  gebildeten  Mechaniker  leicht  werden,  auf  diesen  Grund- 
lagen weiter  zu  bauen. 

Was  im  Uebrigen  die  ganze  Anlage  des  Buches  betrifft,  so  musste  ich, 
bevor  überhaupt  von  Anwendungen  die  Rede  sein  konnte,  zunächst  die 
theoretischen  Theile  voraussenden  und  das  ist  im  Wesentlichen  im  ersten 
Abschnitte,  welcher  die  Ableitung  der  Hauptgleichungen  enthält,  gesche- 
hen. Hier  und  bei  mehreren  der  allgemein ern  Untersuchungen  über  das 
Verhalten  der  Gase,  der  Dämpfe  und  der  flüssigen  und  festen  Körper  be- 
fand ich  mich  auf  einem  Felde,  das  schon  von  andern  Schriftstel  lern  be 
treten  und  mit  den  schönsten  Erfolgen  vonClapeyron,  Clausius, 
Kankine,    W.    u.  J.  Thomson,   Joule,    Hirn   u.    A.  ausgebeutet 
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worden  ist.  Bei  Abfassnog  dieser  Theile  habe  ich  jedoch  in  den  Ent- 
wickelungen  einen  neuen  Weg  eingeschlagen  und  vor  allen  Dingen  mög- 
lichste Einfachheit  and  Klarheit  in  der  Darstellung  angestrebt,  ohne  dass 
dadurch,  ich  hoffe  es,  der  strengen  Wissenschaftlichkeit  des  Gegenstandes 
Abbruch  geschehen  ist ;  ich  habe  gesucht,  die  Hauptsätze  der  Wärme- 
theorie durch  analoge  Sätze  aus  der  Mechanik,  die  meinen  Lesern  geläufig 
sind,  zu  erläutern  und  habe  dabei  gewissenhaft,  ich  darf  sagen,  mit  ängst- 
licher Gewissenhaftigkeit  hervorgehoben,  welchen  Schriftstellern  die  neue 
Wärmelehre  die  Entdeckung  und  Aufstellung  neuer  Sätze  zu  verdanken 
hat.  Die  vorliegende  Schrift  ist,  wenigstens  in  der  deutschen  Literatur, 
das  erste  Lehrbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie,  wenigstens  das  erste 
Buch,  welches  die  Grundsätze  derselben  und  die  Ergebnisse  der  Untersuch- 
ungen verschiedener  Schriftsteller  übersichtlich  und  im  Zusammen- 
hange darlegen  soll ;  es  war  daher  meine  Pflicht,  vor  Allem  in  dankbarer 
Anerkennung  derjenigen  Männer  zu  gedenken,  die  vorzugsweise  zu  der 
raschen  Entwickelung  des  neuen  Zweiges  der  Physik  beigetragen  haben. 

Ich  glaube,  keine  der  wichtigem  Arbeiten  unerwähnt  gelassen  und 
in  der  Beurtheilung  derselben  keine  Ungerechtigkeit  begangen  zu  haben ; 
die  Literatur  über  die  mechanische  Wärmetheorie  ist  noch  keineswegs  so 
ausgedehnt,  dass  sich  nicht  recht  wohl  noch  der  Grad  der  Betheiligang 
der  einzelnen  Schriftsteller  übersehen  Hesse.  In  den  meisten  Fällen,  in 
denen  sich  meine  Darstellung  und  meine  Entwickel'ungen  von  denen  An- 
derer unterscheidet,  habe  ich  nicht  weiter  auf  den  Unterschied  hingewiesen, 
in  keinem  Falle  aber  solche  Gelegenheit  benutzt,  die  Thätigkeit  und  die 
Bestrebungen  Anderer  herabzusetzen;  der  Wissenschaft  ist  mit  einem 
solchen  Verfahren  nicht  gedient  und  am  wenigsten  wäre  dasselbe  in  einem 
Lehrbuche  am  Platze. 

Der  allgemeine  theoretische  Theil  dieser  Schrift  ist  ausführlicher  ge- 
halten, als  es  eigentlich  der  Zweck,  den  ich  im  Auge  hatte,  erfordert  hätte, 
er  enthält  alle  Sätze  der  mechanischen  Wärmetheorie,  die  wir  als  fest- 
stehende und  direct  aus  den  Grundprinzipien  hervorgehende  ansehen  kön- 
nen. Ich  mache  zwar  keinen  Anspruch  darauf,  dass  auch  Physiker  in 
allen  Theilen  mit  dem  Gegebenen  sich  befriedigt  erklären  sollen,  hege  aber 
doch  die  Hoffnung,  dass  nicht  blos  in  technischen  Kreisen  das  Buch  als 
ein  für  das  erste  Studium  brauchbares  angesehen  werden  wird. 

Was  den  angewandten  Theil  betrifft,  der,  wie  ich  schon  erwähnte, 
fast  durchgehends  Neues  enthält,  so  unterlasse  ich  hier  eine  nähere 
Besprechung  desselben,  indem  ich  einfach  auf  das  Inhaltsverzeichniss 
verweise ;    nur    in   Betreff    der    zahlreichen    Tabellen ,    besonders    der 
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grossen  Tabellen  des  Anhanges,  halte  ich  einige  nähere  Angaben  für  noth- 
wendig. 

Die  Tabellen  sind  sämmtlich  nen  berechnet  und  zwar  auf  Grund 
der  neuesten  Untersuchungen  Regnault's.  Sofort  nach  dem  Erscheinen 
des  zweiten  Bandes  von  Regnault's  »Relation  des  exp^riences  entre- 
prises  pour  d^terminer  les  lois  et  les  donn^s  physiqnes  n^cessaires  au 
calcul  des  machines  k  feu.  Paris  1862«  begann  ich  auch  die  mühevolle 
und  zeitraubende  Arbeit  der  Berechnung  der  neuen  Dampftabellen ;  ich 
wür^e  aber  gewiss  bald  von  dieser  Arbeit  zurückgetreten  sein,  wenn  mir 
nicht  das  Arithmometer  von  Thomas  zur  Verfügung  gestanden  hätte;  alle 
Werthe  der  Tabellen  des  Buches  sind  mit  dieser  Maschine  berechnet,  da- 
her kommt  es  auch,  dass  die  Zahlenwerthe  auf  mehr  Dezimalstellen 
notirt  sind,  als  für  gewöhnliche  Rechnungen  erforderlich  ist.  Wären  die 
Werthe  durch  Rechnung  mit  Logarithmen  gewonnen  worden,  ßo  würde  die 
Aufführung  der  letzten  Dezimalstellen  freilich  sehr  unnöthig  gewesen  sein, 
da  sie  dann  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  könnten. 

Von  den  Tabellen  des  Anhanges  habe  ich  bei  meinen  Untersuchungen 
fast  nur  von  den  auf  Wasserdämpfe  bezüglichen  Gebrauch  gemacht,  wenn 
ich  doch  auch  für  die  übrigen  Dämpfe,  die  auf  Grund  der  bewundernswür- 
digen Versuche  Regnault's  eine  Untersuchung  in  gleicher  Ausdehnung 
zulassen,  Tabellen  berechnete  und  hier  beilegte,  so  geschah  es  in  der  Ab- 
sicht, Andern  das  Material  für  weitere  Forschungen  an  die  Hand  zu  geben 
und  überhaupt  die  Regnault' sehen  Versuchsresultate  so  weit  zu  ver- 
werthen,  als  es  nach  dem  jetzigen  Stande  der  mechanischen  Wärmetheorie 
möglich  ist.  Auf  die  Berechnung  und  Correctur  der  Tabellen  habe  ich 
die  grösste  Sorgfalt  verwendet,  so  daäs  sie  mit  Vertrauen  aufgenommen 
werden  können. 


Gnstay  Zeuner. 
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Einleitung. 


Die  Untersuchungen  der  Eigenschaften  des  Lichtes  haben  zu 
der  jetzt  allgemein  herrschenden  Ansicht  geführt,  dass  im  ganzen 
Welträume  ein  äusserst  feiner,  elastischer  Stoflf,  der  »Aether«, 
verbreitet  ist;  ein  Stoflf,  der  alle  Körper  durchdringt  und  dessen 
Theilchen  sich  in  vibrirender,   schwingender  Bewegung  befinden. 

Aehnlich  wie  von  einem  schwingenden  Körper  die  ihn  um- 
gebende Luft  in  Schwingungen  versetzt  wird,  die  sich  nach  allen 
Eichtungen  wellenförmig  verbreiten  und  die,  in  das  Ohr  ge- 
langend, unter  Umständen  die  Empfindung  des  Tones  erzeugen, 
ebenso  gehen  von  einem  leuchtenden  Köi-per  Schwingungen  des 
Aethers  aus,  die  in  unser  Auge  tretend  unter  gewissen  Ver- 
hältnissen den  Lichteindruck  hervorbringen. 

Im  einen  Falle  schwingen  die  Lufttheilchen ,  im  andern  Falle 
die  Aetbertheilchen  um  gewisse  Gleichgewichtslagen,  und  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles,  beziehungsweise  des  Lichtes,  besteht 
darin,  dass  nach  allen  Richtungen  hin,  vom  Mittelpunkte  der 
Erschütterung  ausgehend,  mehr  und  mehr  Theilchen,  angeregt 
durch  die  vorhergehenden,  in  Schwingungen  gerathen.. 

Der  Unterschfed  der  Töne  bei  der  Schallbewegung  hat  seinen 
Grund  in  der  grossem  oder  kleinem  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  die  Lufttheilchen  in  einer  gewissen  Zeit,  z.  B.  in  der 
Sekunde  machen ;  je  schneller  die  Schwingungen  auf  einander 
folgen,  um  so  höher  erscheint  der  Ton ;  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist  aber  unabhängig  von  der  Dauer  einer  Schwingung. 

In  ähnlicher  Weise  erklären   sich  die  verschiedenen  Farben 
aus  der  Verschiedenheit  der  Anzahl   der  Aetherschwingungen  in 

Zenner,  Wärmetheorie.  '    1 
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einer  gewissen  Zeit;  während  aach  hier  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Wellen  der  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  im  Räume 
fortschreiten,  für  alle  Strahlen  die  gleiche  ist. 

Die  Hypothese,  dass  das  Licht  keii)  Stoff,  sondern  etwas 
dem  Schalle  Analoges  sei,  dass  es  in  der  Fortpflanzung  oscilla- 
torischer  Bewegung  der  kleinsten  Theile  eines  eigenthUmlichen 
Mittels  bestehe  (ündulations-  oder  Vibrationshypothese),  wurde 
zuerst  von  Huyghens  (1690)  aufgestellt;  aber  erst  seit  Anfang 
dieses  Jahrhunderts,  seit  durch  die  Arbeiten  von  Young  und 
Fresnel  und  durch  die  mathematischen  Untersuchungen  von 
Cauchy,  Green  u.  A.  dargelegt  wurde,  dass  mittelst  dieser 
Hypothese  alle  bekannten  Erscheinungen  des  Lichtes,  die  Beugung, 
Polarisation,  Interferenz  und  Doppelbrechung  klar  und  einfach  sich 
erklären  lassen,  ist  die  Undulationstheorie  allgemein  angenommen, 
und  die  von  Newton  aufgestellte  Emanationstheorie,  wonach  das 
Licht  ein  Stoff  sein  soll,  dessen  Theilchen  von  den  leuchtenden 
Körpern  mit  grosser  Geschwindigkeit  ausgesendet  werden,  ver- 
lassen worden. 

Die  allgemeine  Annahme  der  Undulationstheorie  bei  Erklärung 
der  Lichterscheinungen  hat  aber  dahin  geführt,  die  Imponderabi- 
lien, die  unwägbaren  Stoffe  überhaupt  aus  der  Physik  nach  und 
nach  zu  verbannen;  mehr  und  mehr  verbreitet  sich  die  Ansicht, 
dass,  wie  das  Licht,  auch  die  Wärme,  die  Elektrizität  und  der 
Magnetismus  Aeusserungeu  von  Bewegung  der  kleinsten  Theile 
ein  und  desselben  Stoffes,  des  Aetl^ers,  sind. 

Die  Annahme  der  Undulationstheorie  für  das  Licht  führten 
wenigstens  zunächst  zu  der  Folgerung,  dass  auch  die  Wärme  und 
zwar  die  strahlende  Wärme  eine  Bewegung  kleinster  Theile 
sein  müsse. 

Aus  den  schönen  Versuchen  Me Honigs  geht  unzweifelhaft 
hervor,  dass  die  strahlende  Wärme,  wie  das  Licht,  in  Trans- 
verBalschwingungen  des  alle  Körper  durchdringenden  Aethers  be- 
steht. Die  Wärmestrahlen  sind  nichts  Andres,  als  eine  gewisse 
Art  von  unsichtbaren  Lichtstrahlen,  die  aus  Aetherschwingungen 
bestehen,  deren  Schwingungsdauer  von  der  der  sichtbaren  Strahlen 
verschieden  ist. 

Unser  Auge  vermag  solche  Strahlen  nicht  mehr  als  Licht  zu 
empfinden,  ebenso  wie  das  Ohr  nicht  im  Stande  ist,  Töne  zu 
hören  oder  mit  andern  Worten  Luftschwingungen  uns  zum  Be- 
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wusstsein  zu  bringen,  deren  Schwingnngsdauer  unter  ein  gewisses 
MaasB  sinkt. 

Lässt  man  durch  eine  kleine  Oeffnung  im  Fensterladen  eines 
dunkeln  Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  ein  Glasprisma  treten ,  so 
erseheint  bekanntlich  auf  einem  gegenüberstehenden  weissen 
Schirm  ein  Bild  aus  farbigen  Streifen;  man  erkannt  die  Regen- 
bogenfarben,  die  der  Reihe  nach  sind:  roth,  orange,  gelb,  grün, 
hellblau,  dunkelblau  und  violett.  Das  weisse  Sonnenlicht  zeigt 
sich  zusammengesetzt  aus  verschiedenen  farbigen  Strahlen,  deren 
Trennung  aus  der  verschiedenen  Brechbarkeit  sich  ergiebt,  die 
sich  nicht  weiter  zerlegen  lassen,  die  aber  vereinigt,  wieder 
weisses  Licht  geben. 

Am  wenigsten  wird  das  Roth,  am  stärksten  das  Violett  ab- 
gelenkt, und  die  verschiedene  Ablenkung  steht  in  direkter  Be- 
ziehung zu  den  Wellenlängen  der  verschiedenfarbigen  Strahlen 
und  zu  der  Anzahl  der  Oscillationen ,  welche  die  Aethertheilchen 
in  gewisser  Zeit  machen.  Beim  äussersten  Roth  des  Spectrums 
beträgt  nach  Fresnel  diese  Schwingungszahl  481  Billionen 
(Millionen  mal  Millionen]  in  der  Sekunde  und  beim  äussersten 
Violett  764  Billionen. 

Die  Ausbreitung  der  Farben  im  Spectrum  ist  verschieden, 
am  grössten  beim  Violett,  am  kleinsten  beim  Gelb,  während  um- 
gekehrt nach  Fraunhofer  die  Lichtstärke  beim  Violett  am 
kleinsten  ist  und  zunimmt  bis  zum  Gelb,  um  von  da  nach  dem 
Roth  hin  wieder  abzunehmen.  Im  Gelb  liegt  sonach  das  Maximum 
der  Lichtstärke. 

Nun  ergiebt  aber  eine  weitere  Untersuchung  des  Spectrums 
ein  Resultat,  das  für  unsere  Betrachtungen  von  besonderer  Be- 
deutung ist;  es  zeigt  sich  nämlich ,.  dass  die  Fläche,  auf  welche 
das  Spectrum  fällt,  erwärmt  wird,  dass  aber  hinsichtlich  dieser 
Erwärmung  eine  andere  Vertheilung  stattfindet,  als  in  Hinsicht 
der  Lichtstärke. 

Erzeugt  man  das  Spectrum  durch  ein  Steinsalzprisma,  weil 
dieses  die  Wärmestrahlen  am  vollkommensten  durchlässt,  so  zeigt 
sich  im  Violett  die  Erwärmung  am  geringsten,  nimmt  nach  dem 
Roth  hin  mehr  und  mehr  zu  und  erreicht  im  dunkeln  Raum 
ausserhalb  des  Roth  erst  das  Maximum,  um  weiterhin  wieder  ab- 
zunehmen.    Die  Erwärmung  kann   bis   auf  zwei  Dritttheile  des 


4  Einleitung. 

sichtbaren  Spectrums  über  das  Roth  hinaus,  also  nach  der  Seite 
der  geringern  Brechbarkeit,  noch  verfolgt  werden. 

Das  Wärmespectrum  fällt  sonach  zum  Theil  auf  das  optische 
Spectrum,  zum  Theil  in  den  dunkeln  Raum  jenseits  des  Roth. 

'    Man   niuss    daraus    schliessen,    dass   es   ausser   den    sicht- 
baren Strahlen'    den    eigentlichen    Lichtstrahlen,    noch   Strahlen 
giebt,  die  wir  nicht  sehen,  die  sich  aber  durch  Erwärmung  kund 
geben.     Diese  Strahlen,  welche  das  Wärmespectnim  bilden,  sind 
schwächer  gebrochen,   haben  also  eine  grössere  Wellenlänge  und 
grössere  Schwingungsdauer.   Die  stärkste  Erwärmung  findet  dem- 
nach durch  solche  Strahlen  statt,   bei  denen  die  Aethertheilchen 
weniger  als  4SI  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde  machen. 
Der  Vollständigkeit   wegen  mag   noch   hinzugefügt   werden, 
dass  die  Untersuchung  der  andern  Seite  des  Spectrums,  ausserhalb 
des  Violett  zu  nicht  weniger  interessanten  Resultaten  geführt  hat. 
Strahlen,  bei  denen  die  Anzahl  der  Aetherschwingungen  mehr  als 
764  Billionen  in  der  Sekunde  beträgt,  entgehen  wieder  dem  Auge, 
sind  aber  nichts  destoweniger  vorhanden  und  äussern  sich  vor- 
nehmlich durch  chemische  Aenderungen,  die  sie  an  gewissen  Kör- 
pern hervorbringen. 

Auf  der  Fähigkeit  der  Lichtstrahlen,  gewisse  chemische  Ver- 
bindungen zu  zersetzen,  beruht  die  Photographie;  die  nähere 
Untersuchung  der  Farben  des  Spectrums  zeigt  aber,  dass  dem 
Roth  der  geringste,  dem  Violett  der  stärkste  Grad  dieser  Fähig- 
keit zukommt,  dass  aber  die*  grösste  chemische  Wirkung  durch 
die  unsichtbaren,  ausserhalb  des  Violetten  liegenden, 
durch  die  sogenannten  ultravioletten  Strahlen  erzielt  wird.  ♦ 

Das  Vorhandensein  der  ultravioletten  Strahlen  äussert  sich 
übrigens  auch  durch  die  Fluorescenz.  Gewisse  gefärbte  Pflanzen- 
extracte  leuchten,  sobald  man  sie  in  den  dunkeln  Raum  ausser- 
halb des  Violetten  bringt,  was  durch  die  Annahme  erklärt  wird, 
dass  diese  Körper  im  Stande  sind,  die  Schwingungszahlen  der 
auf  sie  fallenden  ultravioletten  Strahlen  herabzusetzen  und  sonach 
sichtbare  Strahlen  auszusenden. 

Wegen  der  genannten  Eigenschaften  des  auf  Seite  des  Vio- 
letten liegenden,  sichtbaren  und  unsichtbaren  Theiles  des  Spec- 
trnms  nennt  man  diesen  Theil  das  chemische  oder  Fluorescenz- 
Spectrum. 

Aus  dem  Erwähnten  geht  hervor,    dass   das  sichtbare  Spec- 
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trum  nur  ein  Theil  eines  grössern  und  zwar  der  kleinere  Theil 
eines  solchen  ist;  man  hat  häufig  die  sichtbare  Farbenreihe  mit 
einer  Tonleiter  verglichen,  in  welcher  sich  jeder  Farbenton  auf 
Grund  der  bekannten  Schwingungszahlen  der  verschiedenen  Far- 
ben bestimmen  lässt ;  diese  acustische  Eintheilung  zeigt,  dass  der 
sichtbare  Theil  nicht  ganz  eine  Oktave,  das  ganze  Spectrum 
aber,  soweit  jetzt  die  Kenntniss  reicht,  gegen  vier  Oktaven 
umfasst. 

Der  grössere  Theil  davon  kommt  auf  das  Wärme- 
spectrum und  den  Wärmestrahlen  kommen  dieselben  Eigen- 
schaften zu ,  wie  ■  den  sichtbaren  Strahlen ,  den  Lichtstrahlen ; 
man  hat  auch  an  ihnen  die  Erscheinung  der  Beugung  und  Inter- 
ferenz nachgewiesen,  Erscheinungen,  die  nur  durch  Aetherschwin- 
gungen  ihre  Erklärung  finden;  ebenso  beweisen  die  Versuche 
über  Polarisation  unä  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen,  dass 
man  es  hier,  wie  bei  Lichtstrahlen,  mit  Transversalschwin- 
gungen  des  Äethers  zu  thun  hat. 

Will  man  sonach  die  Aetherschwingungen ,  wenigstens  die 
Transversalschwingungen  mit  einem  Nam^n  umfassen,  so  gebührt 
ihnen  der  Name  »Wärme«. 

Ein  Körper,  welcher  im  Stande  ist,  den  ihn  umgebenden 
Aether  in  Schwingungen  zu  versetzen  und  diese  Eigenschaft 
kommt  ailen  Körpern  zu,  sendet  »Wärmestrahlen«  aus,  und 
unter  diesen  tritt  eine  gewisse  Art  auf,  die  unsere  Gefühlsnerven 
afficiren  und  im  gewöhnlichen  Sinne  erwärmend  wirkei\,.  Eine 
andere  Art  dieser  Strahlen,  bei  denen  die  Schwingungszahlen 
zwischen  die  vorhin  bezeichneten  Grenzen  fallen,  kann  ausser- 
dem in  unserm  Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  hervorbringen. 
Wieder  andere  dieser  Wärmestrahlen  und  zwar  im  Allgemeinen 
solche,  denen  eine  noch  grössere  Schwingungszahl  zukommt  als 
den  leuchtenden  Strahlen,  bekunden  ihre  Anwesenheit  durch  ihre 
chemischen  Wirkungen  und  durch  die  Fluorescenz. 

Die  Resultate  der  Untersuchungen  des  Spectrums,  die  wir 
nur  kurz  hervorgehoben  haben  und  nach  denen  die  strahlende 
Wärme  unzweifelhaft  in  der  Fortpflanzung  oscillatorischer  Bewe- 
gung des  den  Raum  erfüllenden  Aethers  besteht,  führen  nun  ohne 
Weiteres  zu  der  sehr  wahrscheinlichen  Annahme,  dass  auch  die 
in  einem  Körper  enthaltene  Wärme  zunächst  in  Schwingungen 
kleinster  Theile  ihren  Grund  haben  möge. 
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Was  die  Constitution  der  Körper  überhaupt  betrifft,  so  ist 
letzt  diejenige  Ansicht,  die  zaerst  von  Ampöre^  Poisson  und 
Cauchy  in  bestimmter  Weise  ausgesprochen  wurde,  die  verbrei- 
tetste,  nach  welcher  die  Körper  aus  unveränderlichen,  durch  re- 
lativ sehr  grosse  Zwischenräume  getrennten  Theilchen,  den  »Kör- 
peratomen«  bestehen.  Die  Atome  sind  so  klein,  dass  in  einer  flir 
unsere  Sinne  verschwindend  kleinen  Stoffmenge  eine  ungemein 
grosse  Anzahl  enthalten  sein  kann,  und  es  giebt  so  viele  ver- 
schiedene Arten,  als  es  chemisch  einfache  Stoffe  giebt. 

Solcher  Atome,  die  anziehend  auf  einander  wirken,  können 
sich  mehrere,  verschiedener  oder  gleicher  Art,  zu  einer 
Gruppe  vereinigen,  und  eine  solche  Gruppe  heisst  ein  Molekttl. 
Auf  diese  Weise  entstehen  die  chemisch  zusammengesetzten  Kör- 
per. Die  verschiedenartige  Gruppirung  der  gleichen  Atome  er- 
klärt auch  (nach  Gl  aus  ins"*)  den  .Umstand,  dass  einzelne,  che- 
misch gleich  zusammengesetzte  Körper,  verschiedenes  physikali- 
sches Verhalten  zeigen. 

Die  relativ  weiten  Räume  zwischen  den  Molekülen  sind  mit 
Aether  erfüllt.  Die  Aetheratome,  die  sehr  klein  im  Verhältniss 
ihrer  gegenseitigen  Abstände  und  zu  den  Körperatomen  sind, 
wirken  abstossend  auf  einander  und  werden  von  den  Körper- 
atomen angezogen.  In  Folge  der  Wirkung  dieser  Kräfte  wird 
der  Aether  die  Moleküle  und  Atome  atmosphärenartig  umgeben. 
Diese  Atmosphären,  deren  Dichtigkeit  von  innen  nach  aussen  ab- 
nimmt, bilden  mit  ihrem  Kern  ein  individuelles  Ganze.  Ein  Atom 
mit  seiner  Aetherhülle  nennt  Redtenbacher  eine  »Dynamide<r, 
während  nach  ihm  eine  Vereinigung  von  Atomen  (Molekül) 
mit  gemeinschaftlicher  Aetheratmosphäre  eine  »zusammengesetzte 
Dynamide«  genannt  wird**). 

Stellt  man  sich  vor,  dass  auf  einen  Körper  solcher  Art  Wärme- 
strahlen fallen,  so  werden  die  schwingenden  Aethertheilchen  ihre 
Bewegung  zum  Theil  auf  die  Körpertheilchen  oder  auf  die  im  Kör- 
per enthaltenen  Aethertheilchen  oder  auf  beide  zugleich  übertragen 
und  die  im  Körper  schon  vorhand^en  Bewegungen  verstärken. 


*)  Claus  ins,  Ueber  die  Natur  des  Ozons.  Poggendorffs  Annalen.  B.  103. 
S.  644. 

**)  Bedtenbacher,   i>Dynamidensy8tem«.    »GrundzUge  einer  mechani- 
schen Physik«.    Mannheim  1857. 
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Man  sagt  dann,  der  Körper  sei  erwärmt  worden;  derselbe 
kann  bei  der  Berührung  an  unsem  Gefühlsnerven  dieselbe  Em- 
pfindung hervorbringen,  wie  die  Wärmestrahlen  selbst. 

Umgekehrt  können  sich  die  Bewegungen  im  Innern  des  Kör- 
X>ers  auch  auf  den  ihn  umgebenden  Aether  übertragen;  man  sagt 
dann,  der  Körper  strahle  Wärme  aus. 

Dass  die  genannten  Bewegungen  im  Innern  des  Körpers  eben- 
falls oscillatorische  sind,  ist  als  sicher  anzunehmen,  wenn  man 
sich  überhaupt  derjenigen  Ansicht  über  die  Constitution  der  Kör- 
per und  über  das  Wesen  'der  Wärme  anschliesst,  wie  wir  sie  eben 
als  die  verbreitetste  angeführt  haben. 

Nur  in  einem  Punkte  gehen  die  Ansichten  auseinander,  näm- 
lich in  der  Frage,  ob  die  sogenannte  Wärmebewegung  in  der  Be- 
wegung der  Atome,  d.  h.  der  materiellen  Theile  des  Körpers  oder 
in  der  Bewegung  der  im  Körper  angesammelten  Aethertheilchen 
ihren  Grund  hat. 

Redtenbacher  nimmt  an,  die  Wärmebewegung  bestehe  in 
radialen  Bewegungen  der  die  Körperatome  oder  Moleküle  umge- 
benden Aetherhüllen ,  diese  Hüllen  ziehen  sich  zusammen  und 
dehnen  sich  aus.  Im  vollkommenen  Ruhezustand  dieser  Hüllen  sind 
die  Körper  absolut  kalt.  Findet  zwischen  der  Anziehung  und 
Abstossung  der  einzelnen  Dynamiden  Gleichgewicht  statt,  so  haben 
die  Körper  ein  ' selbstständiges  Volumen.  Ist  hingegen  die  Ab- 
stossung überwiegend ,  so  bedarf  es  einer  die  Dynamidenvereini- 
gung  umschliessenden,  festen  Hülle;  das  letztere  entspricht  dem 
gasförmigen  Zustande;  im  ersten  Falle  können  die  Körper  sich 
im  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Zustande  befinden;  im  flüssigen 
Zustand  sind  die  Dynamiden  gegenseitig  frei  verschiebbar,  ohne 
ihren  gegenseitigen  Abstand,  also  somit  das  Gesammtvolumen  zu 
ändern. 

Eine  andere  Ansicht  hat  Glausius^]  ausgesprochen,  ns^h 
ihm  besteht  die  Wärmebewegung  in  der  Bewegung  der  Mole- 
küle, d.h.  der  materiellen  Theile  der  Körper,  und  zwar  ist 
diese  Bewegung  bei  festen,   flüssigen  und  gasförmigen  Körpern 


*}  Clatisius,  üeber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen. 
»Poggendorffs  Annalen«.    Bd.  100.  S.  353. 

Gl  an  8  ins,  Ueber  das  Wesen  der  Wärme,  verglichen  mit  Licht  und 
Schall.    Ein  populärer  Vortrag.    Zürich  1857. 
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yerschieden:  Im  festen  Zustande  bewegen  sich  die  Moleküle  um 
gewisse  Gleichgewichtslagen,  sie  schwingen,  und  zwar  unter  Ein- 
wirkung der  Kräfte,  die  sie  gegenseitig  auf  einander  ausüben. 
Neben  geradlinig  schwingenden  Bewegungen  der  Moleküle  können 
auch  drehende  Schwingungen  um  den  Schwei-punkt  und  Bewe- 
gungen der  Bestandtheile ,  d.  h.  der  Atome  des  Moleküls,  auftreten. 

Im  flüssigen  Zustande  findet  eine  schwingende,  wälzende  und 
fortschreitende  Bewegung  statt,  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung 
ist  im  Yerhältniss  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Moleküle  nicht 
stark  genug,  sie  ganz  von  einander  zu  trennen,  sie  erhalten  sich 
auch  ohne  äusseren  Dfuck  innerhalb  eines  gewissen  Volumens. 

Im  gasförmigen  Zustande  sind  die  Moleküle  ganz  aus 
den  Sphären  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  gekommen,  bewegen 
sich  nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  geradlinig  fort  und  rotiren, 
wahrscheinlich  mögen  auch  bei  Gasen  gleichzeitig  oscillirende  Be- 
wegungen der  Bestandtheile,  der  Atome  der  Moleküle  stattfinden. 

Dass  die  Haupteigenschaften  der  Gase  durch  die  Wirkungen 
geradlinig  fortschreitender  Bewegung  der  MÄleküle  ihre  Erklä- 
rung finden  können,  hat  vor  Clausius  schon  Krönig*)  durch 
einfache  Rechnungen  nachgewiesen.  Die  Idee,  welche  diesen  und 
zum  Theil  den  Rechnungen  von  Clausius  zu  Grunde  liegte  ist 
aber  schon  alt;  Ausführlicheres  hierüber  findet  sich  in  den  Schrif- 
ten von  Le  Sage''^). 

Es  wäre  unbestreitbar  von  grosser  Bedeutung  für  die  weitere 
Ausbildung  der  mechanischen  Wärmetheorie,  wenn  die  soeben 
behandelte  Fi*age  entschieden  und  uns  die  Art' der  Wärmebewe- 
gung in  Körpern  bekannt  wäre.  Die  Forschungen  würden  dann 
gewiss  zu  nicht  weniger  zahlreichen  und  überraschenden  Resul- 
taten führen,  wie  die  Forschungen  üb^r  das  Wesen  des  Lichtes. 


•  *)  »Grandzüge  einer  Theorie  der  Gase«.   PoggendorflTs  Annalen.  Bd.  99. 
S.  315. 

**}  Deux  trait^s  de  physique  möcaniquc  publica  par  Pierre  Prevost.  Gen6ve 
et  Paris  1S18. 

Die  erste  Abtheilung  enthält  die  Arbeiten  von  Le  Sage,  in  welchen  über 
die  Constitution  der  Gasarten  ganz  ähnliche  Ansichten  ausgesprochen  werden, 
wie  diejenigen,  auf  die  man  in  neuerer  Zeit  durch  die  Sätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  wieder  zurückgekommen  ist.  Le  Sage  führt  eine  Reihe  von 
Schriftstellern  an '(S.  126),  die  vor  ihm  schon  ähnlich  sich  aussprachen;  mit 
besonderer  Bestimmtheit  geschah  dies  von  Daniel  BemouUi. 


i 
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Es  ist  überhaupt  von  hohem  Interesse ,  den  Gang  der  Ent- 
wickelung  der  Lehre  vom  Lichte  (Vibrationstheorie)  mit  dem  der 
Entwicklang  der  mechanischen  Wärmetheorie  zu  vergleichen. 

In  der  Theorie  des  Lichtes  ging  man  sofort  von  einer  ganz 
bestimmten  Bewegungsart  des  Äethers  aus;  man  nahm  von  vorn- 
herein an,  dass  die  Aethertheilchen  Bahnen-  um  ihre  Gleich- 
gewichtslagen unter  der  Einwirkung  einer  Kraft  beschreiben,  die 
der  Entfernung  des  Theilchens  von  der  Gleichgewichtslage  direkt 
proportional  und  anziehend  wirkt:  und  diese  einfache  Hypothese 
über  die  Art  der  Lichtbewegung  führte  dann  zu  Entdeckungen, 
die  wir  zu  den  herrlichsten  in  den  Naturwissenschaften  zählen. 

Einen  davon  wesentlich  verschiedenen  Weg  gingen  die  Unter- 
suchungen in  der  Lehre  von  der  »Wärme«,  seitdem  man  die 
Ansicht,  die  Wärme  sei  ein  Stoff,  hatte  fallen  lassen.  Von  den 
zahlreichen  hieher  gehörigen  Arbeiten  sind  es  nur  wenige,  deren 
Ausgangspunkt  in  der  Annahme  einer  bestimmten  Art  der  Wärme- 
bewegung lag,  und  diese  Untersuchungen  beziehen  sich  nur  auf 
das  Verhalten  der  Gasarten. 

Im  Uebrigen  enthielt  man  sich,  wie  es  auch  im  weitem 
Verlauf  der  vorliegenden  Schrift  geschehen  soll,  bei  den  mathe- 
matischen Entwickelungen ,  bestimmte  Voraussetzungen  über  die 
Art  der  Bewegung,  die  wir  Wärme  nennen,  zu  machen. 

Wenn  man  doch  hier  und  da  auf  die  wahrscheinliche  Con- 
stitution der  Körper  und  ihren  Bewegungszustand  hindeutet,  so 
geschieht  es  nur,  um  das  Verständniss  und  Verfolgen  der  mathe- 
matischen Darstellungen  zu  erleichtem. 

Man  könnte  daher  sagen,  dass  die  mechanische  Wärme theorie 
auf  einfachem  Sätzen  ruht,  als  die  Lehre  vom  Licht,  in  der 
man  neben  der  Annahme ,  dass  das  Licht  eine  Bewegung  kleinster 
Theile  eines  Stoffes  sei,  gleichzeitig  eine  bestimmte  Hypothese 
über  die  Art  dieser  Bewegung  den  Untersuchungen  zu  Grund  legt.. 

In  der  neuem  Wäimelehre  macht  man  zunächst  ganz  ein- 
fach nur  die  Annahme,  dass  die  fühlbare  Wärme  in  einem 
Körper  eine  Molekularbewegung  sei.  Ein  Erwärmen  oder  Er- 
kälten eines  Körpers  besteht  in  einer  Verstärkung  oder  Schwä- 
chung dieser  Bewegung.  Ist  der  Körper  Wärmestrahlen  von 
gewisser  Stärke  ausgesetzt,  oder  steht  er  mit  einem  Körper  in 
Berührung,  in  welchem  die  Bewegung  stärker  ist,  so  kann  sich 
seine  eigene  Molekularbewegung  verstärken,  er  wird  fühlbar  er- 
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wärmt,  während  das  Erkalten  in  Abgabe  von  Bewegung  an  an- 
dere Körper  oder  den  ihn  umgebenden  Aether  besteht. 

Als  Maass  für  die  Stärke  der  Bewegung  eines  materiellen 
Punktes  von  bestimmter  Masse,  der  sich  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit in  einem  bestimmten  Augenblicke  bewegt,  dient 
aber  die  lebendige  Kraft,  diejenige  Arbeit,  welche  dazu  gehört, 
diese  Masse  aus  der  Ruhe  in  diese  Geschwindigkeit  zu  versetzen, 
oder  was  dasselbe  ist,  diejenige  Arbeit,  die  man  gewinnt,  wenn  die- 
ser materielle  Punkt  aus  dieser  Geschwindigkeit  zur  Ruhe  tibergeht. 

Stellen  w^ir  uns  nun  den  Körper  als  eine  Verbindung  ma- 
terieller Punkte  vor  (Körper-  und  Aether -Atome) ,  die  mit  ge- 
wissen Kräften  auf  einander  wirken  und  die  in  schwingender  und 
rotirender  Bewegung  irgend  welcher  Art  begriflfen  sind,  so  ist, 
von  welcher  Art  auch  die  Anordnung  der  Bestandtheile  qnd  von 
welcher  Grösse  augenblicklich  auch  die  Geschwindigkeit  jedes 
einzelnen  Punktes  sein  ma^,  d9ch  im  ganzen  System  in  einem 
gewissen  Augenblicke  eine  bestimmte  mechanische  Arbeit 
angehäuft;  die  gesammte  lebendige  Kraft  ist  eine  be- 
stimmt angebbare  und  ist  die  halbe  Summe  aller  Produkte  aus 
den  Massen  der  sämmtlichen  materiellen  Punkte,  jede  multiplizirt 
mit  dem  Quadrate  der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  des  be- 
treffenden Punktes. 

Wissenschaftlich  gesprochen,  besteht  also  eine  Verstärkung 
oder  Schw^ächung  der  Molekularbewegung  in  einem  Körper  zu- 
nächst in  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Summe  der 
lebendigen  Kraft  aller  einjselnen  Theile. 

Bezeichnen  wir  diese  im  Körper  angehäufte  Arbeit  mit  dem 
Namen  »Schwingungsarbeit«,  so  lässt  sich  aus  allem  Gesagten  zu- 
nächst schliessen,  dass  die  fühlbare  Wärme  in  einem  Körper  in  einem 
gewissen  Zusammenhange  mit  dieser  Seh wingnngsarbeit  steht,  und 
der  zunächst  liegende  Gedanke  ist  der,  dass  ein  fühlbares 
Erwärmen  oder  Erkälten  eines  Körpers  geradezu  nur  in  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  der  Schwingungsarbeit  besteht.  Da- 
mit ist  aber  noch  keineswegs  ausgesprochen,  dass  ein  Zuführen 
von  Wärme  zu  einem  Körper  jederzeit  eine  Vermehrung  der 
Schwingungsarbeit  zur  Folge  haben  muss ;  auch  ohne  die  gewöhn- 
lichen Erfahrungen  lässt  sich  das  Gegentheil  erwarten. 

Ein  System  verbundener  materieller  Punkte,  die  durch  Kraft« 
auf  einander   wirken   und  die   sich    in  schwingender   Bewegung 
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befinden,  wird  nämlich  durch  irgend  welche  Einwirkungen,  die  es 
nach  aussen  hin  auf  ein  andres  System  ausübt,  nicht  nuf  in- 
sofern Aenderuugen  erleiden,  als  sich  die  Schwingungsarbeit 
ändert,  sondern  es  wird  sich  im  Allgemeinen  auch  die  gegen- 
seiti*ge  Stellung  der  Mittellagen  der  schwingenden, 
materiellen  Punkte  ändern  können;  welches  nun  auch 
die  Kräfte  sein  mögen,  welche  bei  Aenderungen  dieser  Art  zur 
Wirkung  gelangen  oder  überwunden  werden  müssen,  immer 
werden  diese  Aenderungen  Arbeit  erfordern  oder  es  wird 
durch  dieselbe  Arbeit  frei.  Die  Kräfte,  von  denen  hier  die 
Rede  ist,  sind  aber  zweierlei  Art:  wir  haben  die  Kräfte,  mit 
welchen  die  materiellen  Punkte  des  Körpers  selbst  auf  einander 
wirken  (anziehende  oder  abstossende) ,  zu  unterscheiden  von  den 
Kräften,  welche  von  aussen  her  auf  das  System  wirken,  die  her- 
rühren von  den  Wirkungen  eines  zweiten  Systems  auf  das  erste. 
Die  Kräfte  der  letztem  Art  äussern  sich  im  Allgemeinen  durch 
Pressungen  gegen  die  gesaramte  Oberfläche  des  Körpers. 

Die  ganze  Arbeit  nun,  die  in  solchem  Falle  in  Folge 
der  Aenderung  der  Anordnung  der  kleinsten  Theile 
des  Körpers  oder  des  Systems  materieller  Punkte  aufgenomYnen 
oder  abgegeben  wird,  soll  kurz  die  Disgregationsarbeit*)  genannt 
werden. 

Man  kann  sich  jetzt  dahin  aussprechen ,  dass  jede  ZuStands- 
änderung  eines  Körpers  mit  einer  Aufnahme  oder  Abgabe  von 
Schwingungsarbeit  oder  Disgregationsarbeit  oder  von  beiden  zu- 
gleich verbunden  ist,  von  welcher  Art  zunächst  auch  die  Ein- 
wirkungen sein  mögen,  welche  solche  Zustandsänderungen  im 
System  hervorbringen. 

Betrachtet  man  nun  genauer  die  Aenderungen,  die  an  einem 


*)  Das  Wort  »Disgregation«  hat  Clausius  zuerst  benutzt;  Clausius  ver- 
steht darunter  den  Grad  der  Zertheilung  eines  Körpers  und  spricht ,  «wenn  eine 
Aenderung  der  Anordnung  der  kleinsten  Theile  eines  Körpers  in  der  Art ,  wie 
es  im  Text  angedeutet  wurde,  stattfindet  von  » Aenderung  der  Disgregation  des 
Körpers«. 

S.  »Ueber  die  Anwendung  des  Satzes  von  der  Aequivalenz  der  Verwand- 
lungen auf  die  innere  Arbeit«.  PoggendorfTs  Annalen  J862.  Bd.  116.  S.  73. 
sowie: 

Clausius,  »Abhandlungen  über  die  mechanische  Wärmetheorie«.  Brann- 
schweig 1864.  Abhandlung  VI. 
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Körper  sich  zeigen,  dem  man  Wärme  mittheilt  oder  entzieht,  so 
zeigen  sich  im  Allgemeinen  auch  Volumenänderungen,  meist  unter 
Ueberjvindung  äusserer  Kräfte  (Pressungen; .  Wir  schliessen  daraus, 
da«s  die  einem  Körper  zugeflihrte  Wärme  im  Allgemeinen  auch 
eine  Aenderung  der  Anordnung  der  Bestandtheile  bewirkt,  dass 
dabei  sonach  Disgregationsarbeit  verbraucht  oder  gewonnen  wird; 
die  Wärmemenge  steht  dabei  ohne  Zweifel  auch  in.  einem  ge- 
wissen Zusammenhange  mit  dieser  Disgregationsarbeit.  Da  ein 
solcher  Zusammenhang  auch  mit  der  gleichzeitig  stattfindenden 
Aenderung  der  Schwiugungsarbeit  besteht ,  so  tritt  vor  Allem  die 
Frage  heran,  welche  Beziehungen  zwischen  den  genannten  Grössen 
wohl  stattfinden  mögen. 

In  dieser  Hinsicht  geht  man  nun  in  der  mechanischen  Wärme- 
theorie von  folgender  Annahme  aus: 

»Die  Wärmemenge,  welche  man  einem  Körper 
zuführt  oder  entzieht,  ist  der  Summe  der  gleichzeitig 
stattfindenden  Aenderungen  der  Schwingungs-  und 
der  Disgregationsarbeit  des  KöVpers  direkt  propor- 
tional.« 

Diese  Hypothese  ist  es,  welche  allen  unsern  weitern  Unter- 
suchungen zu  Gmnde  liegt  und  deren  Wahrscheinlichkeit  wir  im 
Folgenden,  bevor  wir  sie  als  Grundlage  der  mathematischen  Ent- 
wickelungen  benutzen,  noch  näher  zu  prüfen  haben. 

Nach  der  genannten  Annahme  kann  man  eine  gewisse  Wärme- 
menge demnach  unmittelbar  durch  die  Arbeit  messen,  welche 
durch  dieselbe  gethan  worden  ist,  und  daher  hat  man  obigen 
Grundsatz  auch  einfach  mit  den  Worten  ausgesprochen  : 

»Wärme  und  Arbeit  sind  aequivalent.« 

Die  Aufnahme  von  Wärme  von  Seite  eines  Körpers  erscheint 
mit  einer  Aufnahme  von  Arbeit  gleichbedeutend.  Die  Wärme- 
aufnahme besteht  in  einer  Vermehrung,  die  Wärmeabgabe  in 
einer  Verminderung  der  Schwingungs-  und  Disgregationsarbeit 
des  Körpers.  Ist  diese  Annahme  richtig,  so  muss  man  zunächst 
schliessen,  dass  man  an  einem  Körper  auch  direkt  durch 
Arbeits  Verrichtung  (durch  Compression  etc.)  ähnliche  Aen- 
derungen hervorzubringen  vermag,  die  sonst  durch  Wärmezulei- 
tung erreicht  werden,  und  dass  umgekehrt  durch  Arbeitsabgabe 
von  Seite  des  Körpers  (durch  Ausdehnung  desselben  unter  Ueber- 
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Windung  eines  äussern  Druckes)  ähnliehe  Aenderungen  im  Innern 
vorgehen,  die  wir  beobachten,  wenn  derselbe  Wärme  ausstrahlt 
oder  durch  Leitung  an  andere  Körper  abgiebt. 

Wir  müssen  im  Weitem  schliessen,  dass  die  aufgenommene 
Wärme  oder  Arbeit,  die  eben  im  Allgemeinen  zur  Vermehrung 
der .  Schwingungsarbeit  (der  fühlbaren  Wärme)  und  'zur  Verän- 
derung der  Anordnung  der  Bestandtheile  verwendet  wird,  in  sol- 
chen Fällen,  wo  die  Disgregationsarbeit  Null  oder  verschwindend 
klein  ist,  sich  nur  durch  Erhöhung  der  Schwingungsarbeit,  d.  h. 
Vermehrung  der  fühlbaren  Wärme  (Erhöhung  der  Temperatur) 
äussert. 

Man  muss  fernerhin  auf  die  Möglichkeit  schliessen,  dass 
unter  Umständen  auch  die  fühlbare  Wärme  ungeändert  bleiben 
kann  und  daher  die  ganze,  einem  Körper  zugeleitete  Wärme  nur 
zu  Aenderung  der  Anordnung  der  Bestandtheile  verbraucht  wird. 

Die  angegebenen  Schlüsse  finden  aber  auch  wirklich  durch 
die  Erfahrung  ihre  Bestätigung,  ja  die  hieher  gehörigen  Er- 
scheinungen, die  wir  sogleich  näher  hervorheben  werden,  sind 
es  gerade  gewesen,  welche  zuerst  auf  die  Annahme  der  Aequi- 
valenz  von  Wärme  und  Arbeit  geführt  haben. 

Es  ist  längst  bekannt,  dass  bei  der  Reibung  zweier  Körper, 
ferner  beim  Stoss,  überhaupt  immer  dann,  wenn  bei  Wechsel- 
wirkung zweier  Körper  Arbeit  verschwindet  oder  wie  es'  gewöhn- 
lich ausgesprochen  wird,  wenn  dabei  Arbeitsverluste  stattfinden, 
jederzeit  eine  Erwärmung  der  Körper  beobachtet  wird,  die 
unter  Umständen  sehr  beträchtlich  ausfallen  kann. 

Graf  Kumfort  *)  war  der  erste  (1798),  welcher,  diese  be- 
kannte Erscheinung  bestimmter  auffasste  und  den  Schluss  zog, 
dass  man  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  könne,  und 
der  auch  den  Zusammenhang  zwischen  der  verbrauchten  Arbeit 
und  der  erzeugten  Wärmemenge  zu  ermitteln  suchte. 

Er  verglich  die  Arbeit,  die  beim  Ausbohren  eines  Kanonen- 
rohres aufgewendet  wurde,  mit  der  Stärke  der  Erwärmung  des 
iRohres ,  welche  Erwärmung  er  durch  die  Temperaturerhöhung 
von  Wasser  bestimmte,  welches  das  Rohr  umgab.     Der  Versuch 


*)  Phil.  Trans,  abridget.  Vol.  XVIII :  »An  Inquiry  conceming  the  source 
of  Heat  excitet  by  Friction.« 
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ergab  kein  zuverlässiges  Resultat,  weil  die  Wärmeverluste  nicht 
berücksichtigt  wurden  und  weil  hier  offenbar  nur  ein  Theil  der 
Arbeit  auf  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit,  der  fühlbaren 
Wärme,  der  Rest  aber  als  Disgregationsarbeit  [Abtrennen  der 
Metalltheile  beim  Bohren)  verwendet  wurde,  welch'  letzterer 
Theil  sich  übrigens  auch  direkt  nicht  hätte  ermitteln  lassen. 

Humphry  Davy*)  schloss  sich  sofort  der  Ansicht  Rum- 
ford's  an  und  suchte  die  Richtigkeit  derselben  durch  andere  Ver- 
suche darzulegen.  Er  zeigte,  dass  zwei  Eisstücke,  die  unter  der 
Glocke  der  Luftpumpe  bei  0^  Temperatur  an  einander  gerieben 
werden,  zum  Schmelzen  kommen  und  schloss,  dass  die  Be- 
wegung die  Ursache  der  entwickelten  Wärme  sei,  die  sich  hier 
durch  Schmelzen  des  Eises  äussert. 

Das  grosse  Verdienst,  den  Satz  über  Aequivalenz  von  Wärme 
un4  Arbeit  zuerst  in  bestimmter  Weise  ausgesprochen  zu  haben, 
gebührt  aber  dem  Deutschen  Dr.  J.  R.  Mayer  in  Heilbronn. 
Seine  im  Jahr  1842  erschienene  Abhandlung  »Bemerkungen  über 
die  Kräfte  der  unbelebten  Natura**)  enthält  auf  wenig  Seiten  die 
interessantesten  Schlüsse. 

Mayer  sprach  sich  schon  damals  mit  grosser  Klarheit  über  * 
die  Frage  aus;  er  zeigte,  dass  man  Wasser  in  einem  Gefässe 
durch  Schütteln  (Arbeitsverrichtung)  erwärmen ,  die  Temperatur 
desselben  erhöhen  könne;  er  schliesst,  dass  man  durch  Arbeits- 
verrichtung (Compression)  unter  hohem  Drucke  müsse  Eis  in 
Wasser  verwandeln  können,  was  später  durch  Mousson's  Ver- 
suche***) bestätigt  wurde,  und  sagt  am  Ende  seiner  Abhandlung 
ausdrücklich:  »Wir  müssen  ausfindig  machen,  wie  hoch  ein  be- 
stimmtes Gewicht  über  den  Erdboden  erhoben  werden  müsse, 
dass  seine  Fallkraft  aequivalent  sei  der  Erwärmung  eines  gleichen 
Gewichtes  Wasser  von  0^  auf  1^  Ca 

Die  genannte  Höhe  giebt  er  dann  zu  365  Meter  an. 

Mayer  hat  daher  zuerst  bestimmt  ausgesprochen,  dass  die 
durch  Arbeitsverrichtung  erzeugte  Wärmemenge  der  aufgewandten 


*)  Researches  on  Heat,  Light  and  Respiration  in  Dr.  Boddoes  West 
Country  Contributions.    Vergl.  Joule.     Phil.  Trans,  for  1850. 

♦*)  Annalen  von  Wöhler  und  Liebig.    Maiheft  1842. 

***}  Mousson,  £inige  Thatsachen,  betreffend  das  Schmelzen  und  Ge- 
frieren des  Wassers.    Poggendorff*s  Annalen.    Bd.  105. 
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Arbeit  proportional  sei,  dass  das  Eine  durch  das  Andre  direkt 
gemessen  werden  könne,  während  vor  ihm  nur  erkannt  und  aus- 
gesprochen worden  war,  dass  überhaupt  zwischen  Wärme  und 
Arbeit  ein  gewisser  Zusammenhang  bestehen  möge. 

Die  genannte  Proportionalität  musste  nun  aber  zunächst  durch 
zuverlässige  Versuche  festgestellt  werden,  bevor  man  mit  Aus- 
sicht auf  Erfolg  zur  mathematischen  Behandlung  der  Frage  über- 
gehen konnte. 

Zum  Messen  von  Wärmemengen  ninimt  man  bekanntlich  als 
Einheit  diejenige  Wärmemenge  an,  durch  welche  die  Gewichts- 
einheit Wasser  (1  Kilogramm)  Von  0  ^  auf  1  ^  Celsius  erwärmt 
wird.  Wenn  nun  wirklich.  Wärme  und  Arbeit  aequivalent  sind, 
so  kann  man,  wie  Mayer  zuerst  geschlossen  hat,  Wärmemengen 
auch  in  gleicher  Art  messen,  wie  Arbeit,  nur  muss  bekannt  sein, 
welche  Wärmemenge  (in  Wärmeeinheiten,  in  Calorien  der  Arbefts- 
einheit  [einem  Meterkilogramm)  oder  welche  Arbeit  einer  Wärme- 
einheit entspricht. 

.Diese  Frage  hat  nun  aber  durch  die  schönen  und  vielartigen 
Versuche  des  Engländers  Joule  in  unzweifelhafter  Weise  ihre 
Beantwortung  gefunden. 

Diese  Versuche  zeigen  nicht  nur,  dass  durch  Arbeit  Wärme 
erzeugt  werden  kann,  sondern  dass  auch  die  erzeugte  Wärme- 
menge jederzeit  der  aufgewandten  Arbeit  direkt  proportional  ist. 
Die  verschiedenen  Versuche  führten  durchgängig  auf  nahezu  die 
gleiche  Beziehung,  und  zwar  stellte  sich  heraus,  dass  durch  eine 
Arbeit  von  424  Meterkilogrammen  eine  Wärmemenge  erzeugt 
wird,  die  gerade  die  Wärmeeinheit  ausmacht,  d.  h.  eine  Wärme- 
m^ge,  durch  die  man  ein  Kilogramm  Wasser  von  0®  auf  \^ 
Celsius  erwärmen  kann. 

Der  Arbeitswerth  424  Meterkilogramme  heisst  das  »Arbeits- 
aequivalent  der  Wärmeeinheit((  oder  kurz  das  »mecha- 
nische Wärmeaequivalent«;  während  man  umgekehrt  die  Wärme- 
menge, welche  der  Arbeitseinheit  (l™wi)  entspricht,  das  »Wärme- 
aequivalent der  Arbeitseinheit«  nennt. 

Der  von  Joule  gefundene  Werth  des  mechanischen  Wärme- 
aequivalents  ist  später  auch  durch  andere  Versuche  bestätigt 
worden. 

Joule  gebührt  also  unzweifelhaft  das  Verdienst,  diese  wich- 
tige Grösse  zuerst  zuverlässig  bestimmt  zu  haben;    ebenso   un- 
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zweifelhaft  ist  aber  auch,  dass  Mayer  zuerst  auf  die  Existenz 
dieser  wichtigen  Constanten  hingewiesen  hat.  Wenn  Mayer,  wie 
die  oben  angeführte  Stelle  seiner  Abhandlung  zeigt,  diese  Con- 
stante  zu  klein  angiebt  ;er  bestimmte  den  Werth  durch  Beobach- 
tung der  aus  der  Compression  eines  Gases  frei  werdenden  Wärme- 
menge), so  lag  es  nur  daran,  dass  einzelne  Grössen,  die  Mayer 
in  seine  Rechnung  einzuführen  hatte,  damals  noch  nicht  genau 
genug  bestimmt  waren. 

Die  Versuche  zur  Ermittelung  des  Werthes  des  mechanischen 
Wärmeaequivalentes ,  auf  die, wir  nun  in  der  Kürze  eingehen 
wollen,  müssen  mit  grosser  Sorgfalt  angeordnet  und  ausgeführt 
werden;  es  handelt  sich  darum,  genau  die  Arbeit  zu  ermitteln, 
welche  wirklich  zur  Wärmeerzeugung  verwendet  wird,  und  dann 
die  erzeugte  Wärmemenge  selbst  zu  bestimmen. 

Beides  geschieht  am  sichersten,  wenn  man  zur  Aufnahme 
der  erzeugtien  Wärme  solche  Körper  wählt,  bei  denen  wäh- 
rend des  Versuches  eine  Aenderung  der  Anordnung 
der  Bestandtheile  nicht  stattfindet. 

Es  muss  wo  möglich  alle  aufgewandte  Arbeit  zur  Erhöhung 
der  Schwingungsarbeit,  d.  h.  der  fühlbaren  Wärme  verwendet 
werden;  kein  Theil  oder  nur  ein  verschwindend  kleiner  Theil 
davon  darf  sich  als  Disgregationsarbeit  der  direkten  Beobachtung 
entziehen. 

Als  Körper,  welche  diese  Bedingungen  bei  niedriger  Tem- 
peratur und  geringen  TemperaturdiflFerenzen  erfüllen,  sind  tropf- 
bare Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  Quecksilber  zu  betrachten, 
und  diese  Flüssigkeiten  hat  Joule  auch  angewendet.  Zur  Wärme- 
erzeugung benutzte  derselbe  zunächst  die  bei  der  Reibung  ver- 
schwindende Arbeit. 

Bei  der  einen  Versuchsreihe*)  befanden  sich  in  einem  mit 
Quecksilber  gefüllten  Gefässe  zwei  Metallscheiben  [Gusseisen), 
von  denen  die  eine  festlag,  die  andre  aber  durch  einen  belasteten 
Hebel  gegen  die  erstere  gepresst  und  durch  sinkende  Gewichte 
in  Umdrehung  versetzt  wurde.  Die  Grösse  der  Gewichte  und 
die  Höhe,  um  welche  sie  niedersanken,  ergaben,  natürlich  unter 
Anbringung  entsprechender  Correctionen,  diejenige  «Arbeit,  welche 
zur  Ueberwindung  der  Reibung  verwendet  wurde. 


*)  Joule,  Phil.  Transactions  for  the  year  1850,  S.  1 
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Ans  der  Temperatarerhöhung  des  Quecksilbers  und  unter  Be- 
rttcksichtigung  der  durch  Strählung  verlorenen  Wärmemengen 
schloss  Joule  dagegen  auf  die  Menge  der  durch  die  Reibung  er- 
zeugten Wärme. 

Die  unter  verschiedenen  Verhältnissen  atisgeftlhrten  Experi- 
mente ergaben  alle  die  gleiche  Beziehung  zwischen  der  aufge- 
wandten Arbeit  und  der  erzeugten  Wärmemenge.  Das  mechanische 
Wärmeaequivalent  stellte  sieh  im  Mittel  zu  425,18  Met.  Eil.  heraus. 

Bei  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  die  Reibung  zwischen 
festen  und  flüssigen  Körpern  erzeugt. 

In  einem  Gefässe  befand  sich  Wasser  oder  Quecksilber  und 
ein  Rtthrapparat,  der  durch  sinkende  Gewichte  in  Umdrehung 
versetzt  wurde.  Um  die  Arbeit  rascher  auf  die  Flüssigkeit  zu 
übertragen,  und  in  Wärme  umzusetzen,  befanden  sich  im  Ge- 
fässe  Scheidewände  mit  Durchbrechungen,  durch  welche  die 
Flügel  des  Rührapparates  fast  schliessend  hindurchgingen. 

Auch  diese  Versuche  führten  zu  demselben  Resultate,  wie 
die  vorhergenannten.  Joule  fand  für  das  mechanische  Wärme- 
aequivalent für: 

Messing  in  Wasser        423,92 
Eisen  in  Quecksilber     424,68 
und  schliesst  aus  seinen  gesammten  Versuchen,   dass  der  wahr- 
scheinlichste Werth    423,55  Meterkilogramm  betrage,    wofür  wir 
in  der  Folge  den  Werth  424  setzen  werden. 

Bei  einem  weitem  Versuche  comprimirte  Joule  mit  Hülfe 
einer  Pumpe  atmosphärische  Luft  und  jjresste  sie  in  einen  kupfernen 
Ballon,  der  in  einem  Wassercalorimeter  stand,  bis  der  Druck 
auf  22  Atmosphären  gestiegen  war.  Aus  der  Temperaturerhöhung 
des  Wassers  im  Calorimeter  ergab  sich  die  erzeugte  Wärmemenge, 
während  die  in  Wärme  umgesetzte  Gompressionsarbeit  eben  die 
Arbeit  ist,  die  auf  Bewegung  der  Druckpumpe  verbraucht  wurde. 
Die  Versuche,  die  allerdings  nicht  die  Zuverlässigkeit  der  oben 
erwähnten. besitzen,  weil  die  Arbeitsverluste  an  der  Pumpe,  be- 
sonders die  Kolbenreibung,  schwer  zu  ermitteln  sind,  ergab  den 
Werth  437,77  Meterkilogramm  als  mechanisches  Wärmeaequivalent. 

äeit  Joule  sind  auch  noch  Versuche  anderer  Art  unternommen 
worden.    Der  sinnreichste  ist  jedenfalls  ein  Versuch  von  Hirn*). 


'^l  Hirn,  Theorie  m6canique  de  la  chaleor.  See.  Edition.  Paris  1865,  S.  58. 
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Dieser  Versuch  ist  von  besonderm  Interesse,  weil  Hirn  diejenige 
Arbeit,  welche  beim  Stosse  fester  Körper  verschwindet,  in 
Wärme  umsetzte,  und  weil  hierbei  ein  Theil  der  aufgewandten 
Arbeit  in  Disgregationsarbeit  ttberging,  den  Hirn  auf  geschickte 
Weise  zu  bestimmen  wusste. 

Zwei  schwere  prismatisÄhe  Blöcke,  der  eine  aus  Holz,  der 
andre  aus  Eisen,  waren  pendelartig  aufgehangen,  so  aber,  dass 
ihre  Axen  in  einer  Geraden  lagen  und  sie  sich  an  den  entspre- 
chenden Endflächen  berührten.  An  der  Endfläche  des  Holzblockes, 
auf  Seite  des  Eisenblockes,  war  eine  Eisenplatte  befestigt,  an 
welche  ein  kleiner  hohler  Bleicylinder  angehalten  werden  konnte. 

Man  erhob  nun  den  Eisenblock  (wie  ein  Pendel)  auf  eine  ge- 
wisse Höhe  und  Hess  ihn  frei  herabfallen,  so  dass  er  in  seiner 
tiefsten  Lage  gegen  den  Bleicylinder  stiess  und  dabei  die  Hinter- 
lage desselben,  den  Holzblock,  auf  eine  gewisse  Höhe  hinaufwarf. 

In  Folge  des  Stosses  wurde  der  Bleicylinder  comprimirt  und 
erwärmt.  Die  erzeugte  Wärmemenge  liess  sich  dadurch  be- 
stimmen, dass  man  unmittelbar  nach  dem  Stosse  die  Höhlung 
des  Bleigewichtes  mit  einer  gemessenen  Menge  Wasser  von  be- 
stimmter Temperatur  füllte,  die  Temperaturerhöhung  beobach- 
tete und  dabei  noch  entsprechende  Correctionen  anbrachte. 

Die  Arbeit,  welche  im  Augenblicke  des  Stosses  im  Eisen- 
blocke enthalten  war,  berechnete  sich  direkt  aus  dem  Gewichte 
und  der  Fallhöhe  desselben.  Diese  Arbeit  ist  nun  aber  keines- 
wegs allein  zur  Wärmeerzeugung  verwendet  worden,  sondern  man 
muss,  um  den  entsprechenden  Theil  zu  ermitteln,  erst  noch 
bestimmen,  welche  Arbeit  beim  Stosse  verloren  gegangen  ist, 
oder  vielmehr  in  beiden  Blöcken  zurUckblieb.  Zu  diesem  Zwecke 
beobachtete  Hirn,  wie  hoch  der  eiserne  Block  nach  dem  Stosse 
zurücksprang  und  auf  welche  Höhe  sich  nach  der  andern  Seite 
der  Holzblock  erhob.  Aus  den  Gewichten  und  den  Erhebungen 
beider  ergab  sich  die  in  den  Massen  zurückgebliebene  Arbeit  und 
dann  in  leicht  ersichtlicher  Weise  die  Arbeit,  die  auf  den  Blei- 
cylinder überging  und  dort  in  Wärme  umgesetzt  wurde. 

Hirn  fand  auf  diesem  Wege  das  mechanische  Wärmeaequi- 
valent  425  Meterkilogramm. 

Durch  die  angegebenen  und  durch  manche  andre  von  An- 
dern ausgeführte  Versuche  ist  also  dargethan,  dass  man  in  einem 
Körper  durch  mechanische  Arbeit  dieselben  Erscheinungen  hervor- 
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zubringen  vermag,  wie  durch  Wärmemittheiluug;  es  wäre  nun 
noch  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  bei  einem  Körper  bei  Arbeits- 
abgabe, wenn  derselbe  unter  Ueberwindung  eines  äussern  Druckes 
sich  ausdehnt,  auch  diejenigen  Aenderungen  beobachtet  werden, 
die  sonst  bei  Wärmeverlust  des  Körpers  durch  Ausstrahlung  oder 
Ableitung  stattfinden  und  ob  die  vom  Körper  verrichtete  Arbeit 
in  der  gleichen  Beziehung  zu  der  Verminderung  der  im  Körper 
enthaltenen  Wärme  steht. 

Wenn  nun  auch  nach  allem  bis  jetzt  Erwähnten  ohne  Wei- 
teres diese  B>age  bejahend  beantwortet  werden  muss,  so  mag 
doch  noch  hervorgehoben  werden,  dass  auch  in  dieser  Beziehung 
Beobachtungen  vorliegen. 

Zunächst  ist  auf  die  längst  bekannte  Thatsache  hinzuweisen, 
dass  die  Temperatur  eines  Gases  abnimmt,  wenn  sich  dasselbe 
unter  Drucktiberwindung,  arbeitsverrichtend ,  ausdehnt;  es  ver- 
schwindet also  Wärme,  und  diese  verschwundene  Wärmemenge 
wird  zu  der  gewonnenen  Arbeit  in  dem  bestimmten,  schon  an- 
gegebenen Verhältniss  stehen .  Direkte  Beobachtungen  liegen  hier 
nicht  -vor,  wohl  aber  ist  für  Dampf  der  betreffende  Nachweis  von 
Hirn*)  geliefert  worden. 

Hirn  beobachtete,  welche  Wassermenge  in  einer  bestimmten 
Zeit  im  Dampfkessel  einer  grossen  Dampfmaschine  in  Dampf  verwan- 
delt und  in  den  Dampfcylinder  geführt  wurde.  Nach  ßegnault's 
Versuchen  war,  weil  Spannung  und  Temperatur  dieses  Dampfes 
beobachtet  wurden,  die  Wärmemenge  in  demselben  bekannt.  Der 
Dampf  wurde  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Cylinder  conden- 
sirt  und  aus  der  Menge  und  Temperatur  des  Einspritzwassers 
und  des  condensirten  Dampfes  die  Wärmemenge  berechnet,  welche 
der  Dampf  beim  Eintritt  in  den  Condensator  noch  enthielt. 

Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie,  also  nach  den  oben 
entwickelten  Ansichten,  muss  die  im  Dampfe  enthaltene  Wärme 
bei  seinem  Austritte  aus  dem  Dampfcylinder  »geringer«  sein, 
als  die  Wärmemenge,  die  ihm  beim  Eintritte  innewohnte,  und 
zwar  muss  die  DiflFerenz  genau  der  vom  Dampfe  verrich- 
teten Arbeit  entsprechen,  welch'  Letztere  durch  Brems- 
versuche ermittelt  wurde.     Eine  solche  Differenz  hat  Hirn  nun 


♦)  Hirn,  Recherches  sur  l'^quivalent  m6canique  de  la  chaleur,  pr6sen- 
teea  a  1^  societe  de  physique  de  Berlin.     Paris  1858. 

2* 
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nicht  nur  beobachtet,  sondern  C  lau  sin  s"^)  hat  auch  gezeigt,  dass 
die  bei  Hirn's  Dampfmaschine  verschwundene  Wärmemenge  zu 
der  verrichteten  Arbeit  in  dem  Verhältnisse  stand,  wie  es  die 
Theorie  fordert. 

Bei  den  verschiedenen  Versuchen  wurde  fär  jede  verschwun- 
dene Wärmeeinheit  399  bis  427  Meterkilogramm  Arbeit  geleistet 
und  das  Mittel  aus  allen  erhaltenen' Werthen  betrug  413  Meter- 
kilogramm; es  ergiebt  sich  also  nahezu  der  von  Joule  gegebene 
Werth. 

Die  Abweichung  erklärt  sich  feicht  aus  den  Schwierigkeiten, 
welche  bei  Versuchen  in  so  grossartigem  Maassstabe  (die  Dampf* 
maschinen  entwickelten  über  lOOPferdestärken^i  zu  überwinden  sind; 
man  muss  vielmehr  staunen  über  die  Gewandtheit,  mit  welcher 
der  geschickte  Experimentator,  dem  die  mechanische  Technik 
auch  die  Lösung  höchst  wichtiger  anderer  Fragen  schon  zu  dan- 
ken hat,  die  Versuche  ausführte. 

Fassen  wir  schliesslich  die  Resultate  der  angeführten  ex- 
perimentellen Untersuchungen  zusammen,  so  lässt  sich  wohl  der 
erste  Grundsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie,  »dass  Wärme 
und  Arbeit  aequivalent  sind«,  als  erwiesen  ansehen;  d.  h.  wir 
sind  berechtigt,  bei  den  folgenden  Untersuchungen  von  der  An- 
nahme auszugehen :  »dass  man  aus  Wärme  Arbeit  gewinnen,  dass 
man  umgekehrt  Wärme  durch  Arbeit  erzeugen  kann;  dass  femer 
dabei  der  verbrauchten  oder  erzeugten  Wärmeeinheit  eine  Ar- 
beit von  424  Meterkilogrammen  und  umgekehrt  der  Arbeitseinheit 
eine  Wärmemenge  von  j^  Wärmeeinheiten  entspricht,  unter 
Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  verstanden,  welche  erfor- 
derlich ist,  ein  Kilogramm  Wasser  von  0^  auf  P  Celsius  zu 
erwärmen.« 


"^  Hirn,  a.  a.  0.  S.  134  (Bericht  über  die  genannte  Arbeit  an  die  physi- 
kalische Gesellschaft  zu -Berlin  von  Prof.  Dr.  Clausiusj. 
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Ableitung  der  Hauptgleichungen 

der 

niechaniscben  Wärmetbeorie. 


Vorbemerkungen. 


Bei  den  Untersuchungen  über  die  Zustandsänderungen ,  die 
in  einem  Körper  durch  Wänneentziehungoder  Wärmemittheilung 
hervorgebracht  werden,  kann  man  sich  den  Körper  entweder  im 
Ruhezustand  denken  oder  annehmen,  dass  derselbe  in  sicht- 
barer Bewegung  begriffen  ist.  Diese  sichtbare  Bewegung  der 
Theile  eines  Körpers  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  der  Moleku- 
larbewegung, die  wir  nicht  sehen,  die  wir  aber  als  Wärme  em- 
pfinden und  die  auch  vorhanden  ist,  wenn  der  Körper  sich  im 
Rnhezustaiid  befindet. 

Wir  werden  zunächst  bei  den»  folgenden  Untersuchungen  der 
Zustandsänderungen  eines  Körpers  durch  Wärme  den  Ruhezustand 
annehmen;  in  diesem  Falle  ist  durch  das  Gewicht  und  das  Vo- 
lumen, sowie  durch  den  Druck,  welchem  der  Körper  ausgesetzt 
ist,  der  Zustand  des  Körpers  fixirt.  Der  Einfachheit  wegen  soll 
aber  in  der  Folge,  wenn  es  nicht  ausdrücklich  anders  hervorge- 
hoben wird;  jederzeit  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  der 
Untersuchung  zu  Grunde  gelegt  werden;  in  diesem  Falle  bleibt 
dann  nur  noch  das  Volumen  und  der  Druck  zur  Beurtheilung  des 
Zustandes  des  Körpers  zu  beachten  Obrig.  Ueber  das  Messen  des 
Volumens  eines  Körpers  ist  hier  nichts  weiter  zu  sagen,  nur  in 
Betreff' der  Bezeichnung  mag  hier  schon  im  Voraus  bemerkt  wer- 
den, dass  wir  für  das  »Volumen  der  Gewichtseinheit«, 
das  sogenannte  »spezifische  Volumen«,  den  Buchstaben  v 
benutzen  werden,  während  für  das  Volumen  eines  Körpers  von 
anderm  Gewichte  der  Buchstabe  V  angewendet  wird. 

Etwas  näher  muss  aber  bezeichnet  werden,  was  man  unter 
»Druck«  eines  Körpers  versteht.  Wir  denken  uns  nämlich,  dass 
der  zu  untersuchende  Körper  von  aussen  her  einem  Drucke  aus- 
gesetzt ist,  der  an  allen  Punkten  der  Oberfläche  gleich 


24  Ableitung  der  Hauptgleicbungen. 

stark  wirkt  und  normal  gegen  die  Oberflächenele- 
mente gerichtet  ist.  Diesen  Druck,  bezogen  auf  die  Quadrat- 
einheit Oberfläche,  den  sogenannten  »spezifischen  Druck«, 
bezeichnen  wir  mit  p. 

Am  besten  stellt  man  sich  vor,  der  Körper  sei  mit  einer 
Htllle  umgeben;  die  gegen  seine  Oberfläche  den  bemerkten  Druck 
ausübt.  Im  Ruhezustand  flbt  der  Körper  nach  aussen  gegen  die 
Hülle  den  gleichen  Druck  aus ;  man  kann  daher  auch  von  »Druck 
eines  Körpersa  kurzweg  sprechen.  Bei  gasförmigen  Körpern  bil- 
den die  Wände  des  Gefässes,  welches  das  Gas  umschliesst,  die 
genannte  Hülle ;  bei  trop/bar-flüssigen  Körpern  bilden  die  Qefäss- 
wände  gewöhnlich  nur . theilweise  diese  Hülle;  gegen  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  kann  der  Druck  von  einem  darüber  stehen- 
den Gase  oder  von  Dämpfen  herrühren.  Bei  festen  Körpern  ist 
der  Druck  gewöhnlich  der  Atmosphärendruck,  es  ist  aber  auch 
hier  zweckmässiger^  diesen  speziellen  Fall  von  vornherein  ausser 
Augen  zu  lassen  und  an  eine  Hülle  zu  denken,  die  irgend  wel- 
chen Druck  gegen  die  Oberfläche  des  festen  Körpers  ausübt. 

Denken  wir  uns  nun,  es  werde  der  Gewichtseinheit  eines 
Körpers  von  aussen  her.  eine  ivnendlich  kleine  Wärmemenge  dQ^ 
in  Wärmeeinheiten  gemessen,  zugeführt,  so  werden  damit  folgende 
Aenderungen  im  Zustande  des  Körpers  verbunden  sein: 

1.  Es  findet  eine  Verstärkung  der  Molekularbewegung  statt. 
Die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft,  d.  h.  der  in  den  kleinsten 
Theilen  in  Folge  der  schwingenden  Bewegung  angehäuften  Arbeit, 
sei,  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt:  dW. 

2.  Es  findet  eine  Veränderung  der  Mittellagen  der  kleinsten 
Theile  statt:  da  aber  die  Schwingungsweiten  als  unendlich  klein 
gegen  die  Entfernungen  der  Schwingungsmittelpunkte  der  Atome 
und  Moleküle  angesehen  werden,  so  kann  man  auch  von  einer 
Positionsänderung  der  Atome  und  Moleküle  selbst  sprechen,  und 
diese  Positioüsänderungen  erfordern  Arbeit,  da  die  kleinsten  Theile 
mit  gewissen  Kräften  auf  einander  wirken.  Diese  Arbeit  in  Ar- 
beitseinheiten gemessen,  sei  dJ. 

3.  Es  findet  im  Allgemeinen  eine  Aendemng  des  Gesammt- 
volumens  des  Körpers  statt.  Bei  einer  Ausdehnung  des  Körpers 
wird  der  von  Aussen  gegen  die  Körperoberfläche  wirkende  Druck 
überwunden;  die  Arbeit,  welche  dieser  Drucküberwindnng  ent- 
spricht, sei  dL, 
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Diese  drei  Arbeitsmengen  znsammengefasst  stehen  nun  nach 
dem  in  der  Einleitung  gegebenen  Grundsatz  der  mechanischen 
Wärmetheorie  in  einfacher  Beziehung  zu  der  zugeftthrten  Wärme- 
menge dQ,  Da  die  ganze  verrichtete  Arbeit  dW+dJ+dL  die 
Folge  der  Zuftthrung  der  Wärme  dQ  ist,  und  da  der  Arbeits- 
einheit eine  Wärmemenge  von  ^ir  Wärmeeinheiten  entspricht  (das 
Wärmeaequiyalent  der  Arbeitseinheit) ,  welcher  Werth  mit  A  be- 
zeichnet werden  mag,  so  ist  die  der  angegebenen  Arbeit  ent- 
sprechende Wärmemenge  A  [dW-\-dJ-\-dL]  und  man  hat  daher 
die  Gleichung: 

dQ=A  {dW+dJ+dL).  (I) 

Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  ein- 
.zelne  der  Glieder  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  aucl^ 
Null  oder  negativ  ausfallen  können ;  es  ist  nicht  zu  erwarten,  dass 
mit  einer  Wärmezuleitung  jederzeit  alle  drei  Arten  der  genannten 
Aenderungen  eintreten  werden.  So  ist  es  denkbar^  dass  trotz  der 
Wärmezuleitung  die  Schwingungsarbeit,  d.  h,  dieftthlbare  Wärme 
ungeändert  bleibt,  also  dW=0  ist,  wie  das  beim  Schmelzen 
fester  Körper  und  Verdampfen  flüssiger  Körper  unter  constantem 
Drucke  wirklich  beobaehtet  wird,  oder  dass  eine  Volumenände- 
rung nicht  stattfindet,  in  welchem  Falle  dL  =  0  wäre,  oder 
femer  dass  eine  Volumenverminderung  stattfindet,  in  welchem 
Falle  dL  negativ  ausfällt,  wie  das  auch  beobachtet  wird,  wenn 
Wasser  unter  atmosphärischem  Drucke  zwischen  0  und  4^0.  er- 
wärmt wird. 

Ebenso  wenig  wäre  besonders  hervorzuheben,  dass  die  Wärme- 
menge dQ  negativ  zu  setzen  ist,  wenn  eine  Wärmeableitung 
stattfindet. 

Die  Gleichung  (Ij  gilt  nur  ftlrden  Ruhezustand  des  Körpers; 
für  den  allgemeinem  Fall,  dass  sichtbare,  oder  wie  besser  ge- 
sagt wird,  äussere  Bewegung,  stattfindet,  die  einzelnen 
Theile  des  Körpers  während  der  Wärmezuführung  also  in  Bewe- 
gung befindlich  sind,  in  diesem  Falle  ist  dann  im  Allgemeinen 
die  Gleichung  unvollständig,  und  nicht  ohne  Weiteres  anwendbar, 
wenn  gleichzeitig  mit  der  Wärmezuleitung  eine  Aenderang  dieser 
Bewegung  verbunden  ist. 
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Von  der  innem  Arbeit* 

Die  Gleichung  (1)  gilt  in  der  oben  gegebenen  Form,  wie 
hervorgehoben  wurde,  zunächst  nur  für  den  Ruhezustand  des  Kör- 
pers; und  soll  vorläufig  auch  in  dieser  Form  weiterer  Behand- 
lung unterworfen  werden. 

Man  kann  nun  zunächst  Oleichung  (1],  wieClausius  es  ge- 
than  hat,  dadurch  in  einfachere  Form  bringen,  dass  man  zwei 
der  drei  Glieder  der  rechten  Seite  in  eins  zusammenfasst  Setzt 
man  zuerst  dJ-{-dL==dH,  so  erhält  man 

dQ^AidW+dH). 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  nun  d  W  wie  oben  die  Zu- 
nahme der  Schwingungsarbeit,  also  A  d  TF,  nach  den  in  der  Ein- 
leitung entwickelten  Ansichten  die  Zunahme  der  fühlbaren  Wärme, 
oder  wie  es  auch  ausgesprochen  wird,  die  Zunahme  der  wirklich 
im  Körper  vorhandenen  Wärme.  Hingegen  repräsentirt  dH  die 
Arbeit,  die  zur  Veränderung  der  Anordnung  der  kleinsten  Theile 
des  Körpers,  oder  wie  sich  Clausius*)  ausspricht,  zur  Venneh- 
rung der  Disgregation  verwendet  wurde.  Diese  Arbeit  zur  Aen- 
derung  der  Disgregation  umfasst  also  sowohl  die  Arbeit,  welche 
der  Positionsänderung  der  kleinsten  Theile  des  Körpers,  wie 
diejenige,  welche  bei  der  Volumenänderung  der  Wirkung  des  von 
Aussen  her  stattfindenden  Druckes  p  entspricht.  Gewisse  Hypo- 
thesen ttber  das  Gesetz,  welchem  die  Werthe  c?  Jf^  und  rfH  unter- 
worfen sind,  haben  Clausius  (a.  a.  0/  zu  höchst  interessanten 
Untetsuchungen  geführt ,  die  wir  jedoch  hier  nicht  weiter  verfol- 
gen, da  sie  noch  nicht  als  abgeschlossen  zu  betrachten  sind. 

Weit  fruchtbarer  war  bis  jetzt  die  andre  Art  der  Umformung 
der  Gleichung  (Ij,  welche  die  Gleichung  in  einer  Gestalt  lieferte, 
in  der  sie  in  der  Folge  immer  verwendet  werden  soll.  Setzt  man 
nämlich  d  W+  dJ=dU,  so  folgt 

dQ=A  (dU+dL).  (2) 

Hier  bedeutet  nun  nach  dem  oben  Gesagten  dU  die  Zu- 
nahme der  Schwingungsarbeit,  die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft 


*)  Clan  Sias,  Abhandliingen.    No.  VI. 


Von  der  inncrn  Arbeit.  27 

der  Molekularbewegiing  und  die  Arbeit,  welche  während  der 
Wärmezuftthrung  auf  Ueberwindung  der  Kräfte  verwendet  wurde, 
mit  welchen  die  kleinsten  Theile  auf  einander  wirken. 

Es  repräsentirt  also  dXJ  die  ganze  Arbeit,  welche  während 
der  Wärmezuftthrung  iminnern  des  Körpers  verbraucht  wor- 
den ist. 

Den  Werth  U  nenne  ich  in  der  Folge  die  innere  Arbeit, 
dU  sonach  die  Zunahme  der  innern  Arbeit*).  Dieser 
Werth  giebt  die  in  einem  Körper  angehäufte  mechanische  Arbeit 
an  und  kann  gemessen  werden  durch  die  Wirkungsgrösse,  welche 
der  Körper  abgiebt,  wenn  er  sich  in  seine  Bestandtheile  auflösen 
würde,  d.  h.  wenn  die  kleinsten  Theile  gänzlich  aus  den  Sphären 
ihrer  gegenseitigen*  Krafteinwirkungen  heraustreten  und  gleich- 
zeitig in  den  Ruhezustand  übergehen  würden. 

Diese  ganze  innere  Arbeit  lässt  sich  nun  freilich  nicht  be- 
stimmen, die  weitern  Untersuchungen  erfordern  aber  auch  die 
Kenntniss  dieses  Werth  es  nicht.  Es  genügt  vollständig  die  Grösse 
U  für  einen  gewissen  Anfangszustand  als  bekannt  vorauszusetzen, 
da  es  sich  bei  allen  Problemen  nur  um  Ermittelung  der  Zu- 
standsänderungen  der  Körper  handelt,  also  nur  um  Bestim- 
mung der  Vermehrung  oder  Verminderung  der  innern  Arbeit. 

Wäre  es  aber  möglich,  die  innere  Arbeit  der  Gewichtseinheit 
eines  Körpers  wirklich  zu  ermitteln,  so  würde  sich  offenbar  diese 

■  

Grösse  als  eine  Funktion  des  spezifischen  Volumens  t  und  des 
spezifischen  Druckes  p  darstellen ;  also  schreiben  lassen : 

U=F[p,v). 

Es  lässt  sich  nicht  anders  denken,  als  dass  diese  in  einem 
Körper  angehäufte  Arbeit,  vorausgesetzt,  er  befinde*  sich 
im  Ruhezustand,  vollständig  durch  die  beiden  Grössen 
p  und  V  bestimmt  ist. 

Wäre  der  Anfangszustand  durch  die  Grössen  pi  und  i?i  ge- 
geben und  der  Körper  durch  Wärmezufühmng  oder  irgendwie 
in  einen  andern  durch  p2  und  V2  gegebenen  Zustand  übergegangen, 
so  wäre  die  Veränderung  der  innern  Arbeit 

F  [Pt^  ^i]  —  F{Pi,^i) 

*)  Kirchhoff  nennt  die  Grösse  U  die  »Wirkungsfnnktion«,  Thomson  »the 
mechanical  energy  of  a  body  in  a  given  State.«  —  Glausius  versteht  nnter 
innerer  Arbeit  nur  den  Theil,  der  in  obiger  Gleichung  (1)  mit  (2J  bezeichnet  ist. 
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und  die  Veränderung  wäre  Null,  wenn  Anfangs-  und  Endwerthe 
von  p  und  v  gleich  gross  sind,  von  welcher  Art  während  des 
lleberganges  die  Aenderungen  von  p  und  v  auch  gewesen  sein 
mögen. 

Die  DiflFerentiation  der  Gleichung  für  U  giebt 

'oder  wenn  die  partiellen  Differentialquotienten 

gesetzt  werden 

dU=  Xdp  +  Zdc.  (3: 

Nach  dieser  Formel  würde  sich  die  Verändenmg  der  innern 
Arbeit  ermitteln,  wenn  das  Volumen  r  der  Gewichtseinheit  Körper- 
masse um  dv  und  der  Druck  p  um  dp  wächst.  Da  nach  dem 
Vorhergehenden  Gleichung  (3)  ein  vollständiges  Differential  ist, 
so  gilt  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung  auch  die  Be- 
ziehung: 

eine  Beziehung,  von  der  in  der  Folge  Gebrauch  gemacht  wird. 
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Das  zweite  Glied  dL  der  Gleichung  (2)  giebt  diejenige  Ar- 
beit an,  welche  bei  der  Volumenändeining  des  Körpers  der  Ein- 
wirkung des  von  Aussen  her  gegen  die  Körperoberfläche  wir- 
kenden Druckes  p  entspricht.  Denkt  man  sich ,  dass ,  wie  es 
gewöhnlich  der  Fall  ist,  während  der  Wärmezuftihrung  eine  Aus- 
dehnung, eine  Volumenvermehrung  stattfindet,  so  wird  Arbeit 
zur  Ueberwindung  des  äussern  Druckes  verbraucht,  Arbeit 
nach  Aussen  hin  abgegeben;  Glausius  hat  daher  diese  Arbeit  dL^ 
welche    während   der  Zuführung   der  Wärmemenge   dQ   gethan 
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wird,  sehr  passend  die  »äussere  Arbeit«  genannt.  Für  den  Fall, 
dass  während  der  Wärmemittheilung  eine  Zusammenziehung,  eine 
Volumenvermindernng  des  Körpers  unter  Einwirkung  eines  äussern 
Druckes  stattfindet ,  erscheint  dL  negativ,  dann  hat  der  Körper 
die  äussere  Arbeit  aufgenommen  und  die  Arbeit  kann  als  eine 
gewonnene  angesehen  werden ;  dann  ist  nicht  allein  die  zugeführte 
Wärme,  sondern  auch  die  äussere  Arbeit  auf  Vermehrung  der 
innern  Arbeit  verwendet  worden. 

Beim  Beginn  und  am  Ende  der  Wärmezuführung  setzt  man 
jederzeit  Gleichgewichtszustand  voraus,  d.  h.  man  denkt  sich, 
dass  zwischen  dem  äussern  Druck  p  uud  dem  Körperdruck  Gleich- 
heit stattfindet.  Handelt  es  sich  nun  aber  um  Untersuchung  der 
Zustandsänderungen  des  Körpers  durch  Wärmemittheilung,  so 
fragt  es  sich,  ob  während  des  Ueberganges  des  Körpers  aus  einem 
Zustand  in  den  andern,  diese  Gleichheit  fortbesteht  oder  nicht. 
Beide  Fälle  sind  möglich  und  sind  bei  allen  folgenden  Unter- 
suchungen streng  zu  unterscheiden. 

Zunächst  kann  man  sich ,  und  das  ist  der  wichtigere  Fall, 
vorstellen ,  dass  der  äussere  Druck  p  während  der  Wärmezuftth- 
rung  auf  irgend  einem  Wege  so  geregelt  werde,  dass  er  in  jedem 
Momente  während  der  Zustandsänderung  des  Körpers  dem  Körper- 
drucke gleich,  oder  besser  gesagt,  weil  wir  gleichzeitig  Volumen- 
änderungen des  Körpers  voraussetzen  wollen,  dass  in  jedem 
Augenblicke  der  äussere  Druck  nur  um  unendlich  wenig  vom 
Körperdruck  verschieden  ist;  bei  der  Ausdehnung  denkt  man 
sich  den  äussern  Druck  um  unendlich  wenig  kleiner,  bei  der 
Zusammenziehung  oder  Gompression  hingegen  um  unendlich  wenig 
grösser,  als  den  Körperdruck;  in  »beiden  Fällen  aber  eben  so 
wenig  verschieden,  dass  man  beide  Drücke  als  gleich  ansehen 
kann.  Unter  dieser  Voraussetzung,  die  wir  übrigens  in  den  fol- 
genden allgemeinen  Untersuchungen  durchgehends  machen  wer- 
den, lässt  sich  der  äussere  Druck  als  Eigenschaft  des  Körpers 
selbst  betrachten  und  die  äussere  Arbeit  wird  dann  während  des 
ganzen  Verlaufes  der  Zustandsänderungen  zu  denselben  und  zu 
der  Art  und  Weise  der  Wärmezuleitung  in  ganz  bestimmter  an- 
gebbarer Beziehung  stehen.  Für  diesen  Fall  ist  man,  wie  ge- 
zeigt werden  soll,  auch  im  Stande,  die  Zustandsänderungen  der 
Körper  während  der  Wärmemittheilung  Schritt  für  Schritt  zu 
verfolgen. 
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Ganz  andre  Verhältnisse  treten  aber  auf,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  eine  Gleichheit  des  äussern  Druckes  mit  dem  Körper- 
drucke während  der  Zustandsänderungen  des  Körpers 
nicht  mehr  besteht  und  diese  Gleichheit  nur  angenommen  wird, 
beim  Beginn  und  am  Ende  der  Operation .  wenn  der  Körper  aus 
dem  einen  in  den  andern  Gleichgewichtszustand  übergegangen 
ist.  ,Das  Verhalten  des  Körpers  bei  solchem  Uebergange  ist 
offenbar  ganz  anderer  Art:  man  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  im 
Stande,  diese  Uebergange  zu  verfolgen:  nur  in  einigen  wenigen 
speziellen  Fällen,  auf  die  wir  später  zurückkommen  werden,  lässt 
sich  unter  gewissen  Annahmen  über  das  Gesetz  der  Veränderungen 
des  äussern  Druckes  der  eben  unabhängig  vom  Körperdruck  an- 
genommen wird]  der  Endzustand  des  Körpers,  nach  Eintritt  des 
neuen  Gleichgewichtszustandes  ermitteln. 

Die  Wichtigkeit  der  Frage  wird  es  rechtfei-tigen ,  wenn  wir 
an  einem  einfachen  Beispiele  aus  der  Mechanik  den  genannten 
Unterschied  der  Arbeitsabgabe  oder  Arbeitsaufnahme  unter  den 
beiden  angegebenen  Voraussetzungen.näher  zu  verdeutlichen  suchen. 

Denke  man  sich ,  zwei  prismatische  Stäbe  A  und  5,  beide 
von  gleichem  Material ,  gleichem  Querschnitte  F  und  gleicher 
Länge  l.  seien  am  obern  Ende  befestigt  und  sollen  durch  Kraft- 
einwirkungen am  freien  Ende  ausgedehnt  werden:  zunächst  der 
Stab  A  dadurch,  dass  man  in  der  Axenrichtung  desselben  eine 
Kraft  X  wirken  lässt,  die  nur  um  unendlich  wenig  grösser  als 
die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Stab  im  betreffenden  Momente  der 
Ausdehnung  widersteht ;  ist  die  Ausdehnung  x,  so  findet  sich  diese 
Kraft  bekanntlich 

« 

X  =    ~  FE, 

wobei  E  das  Elasticitätsmodul  des  Stabmaterials  ist.    Daher  folgt 
die  Arbeit,  um  die  Ausdehnung  um  dx  zu  vermehren, 

Xdx  =  y  FEdx. 

Soll  die  Ausdehnung  am  Ende  /  sein,  so  ergiebt  die  Inte- 
gration der  letzten  Gleichung  für  die  Arbeit  L  der  gesammten 
Ausdehnung : 

2/  ^ 
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Die  ganze  Kraft  am  Ende  der  Ausdehnung  ist:  • 

f  FE 

und  wenn  daher  schliesslich  Gleichgewicht  erzeugt  werden  soll, 
so  kann  man  sich  ein  Gewicht  G  angehängt  denken,  welches 
gleich  der  gefundenen  Kraft  ist;  es  wäre  sonach 

G  =  ^  FE  (6i 

und  die  aufgewandte  Arbeit,  wenn  man  in  obiger  Formel  das 
■Gewicht  G  substituirt: 

L  -  -^/  PI 

natürlich  alle  diese  Bestimmungen  unter  der  Voraussetzung  ge- 
macht, dass  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird;  die 
Formeln  gelten  eben  nur  so  lange,  als  die  Proportionalität  zwi- 
schen Ausdehnung  und  Spannkraft  des  Stabes  angenommen  wer- 
den kann.  Die  durclf  Gleichung  (7)  gegebene  äussere  Arbeit  ist 
nun  hier  vom  Stabe  aufgenommen  und  zu  innerer  Arbeit  ver- 
braucht worden.  Würde  man  nun  aber  das  Gewicht  entfernen 
und  wieder  eine  variable  Kraft  in  der  Axenrichtung  des  Stabes 
wirken  lassen,  die  in  jedem  Momente  nur  um  unendlich  wenig 
kleiner  als  die  Spannkraft  des  Stabes  ist,  so  würde  sich  der 
Stab  wieder  zusammenziehen  und  dabei  auf  dem  glei<ihen  Wege 
rückwärts  die  ganze  Arbeit  wieder  nach  aussen  hin  abgeben,  die 
er  ursprünglich  bei  der  Ausdehnung  aufgenommen  hatte.  Der 
ganze  Prozess  ist  also  umkehrbar. 

Ganz  anders  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse,  wenn 
eine  Gleichheit  zwischen  der  auf  den  Stab  wirkenden  Kraft  und 
der  Spannkraft  des  Stabes  während  der  Ausdehnung  nicht  be- 
steht. Hier  lassen  sich  hinsichtlich  der  Aenderungen  der  äussern 
Kraft  unendlich  viele  verschiedene  Annahmen  machen.  Es  mag 
hier  einer  der  einfachsten  Fälle  näher  betrachtet  werden,  indem 
vorausgesetzt  werden  soll,  die  äussere  Kraft  wirke  während  der 
Ausdehnung  des  Stabes  constaut.  Man  mache  folgenden  Versuch. 
Der  Stab  B  sei  unten  mit  einem  Vorsprung  versehen  und  un- 
mittelbar darüber  befinde  sich  ein  Gewicht  6r.  Denken  wir  uns 
nun,  das  Gewicht  werde  zunächst  gehalten,  so  dass  es  zwar  den 
Vorsprung  berührt,  aber  nicht  darauf  ruht,  und  werde  nun  plötz- 
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}ich  frei  gelassen,  so  wird  es  auf  den  Stab  ausdehnend  wirken; 
diese  Wirkung  soll  näher  ermittelt  werden. 

Im  Augenblicke,  in  welchem  die  Ausdehnung  um  x  vorge- 
schritten ist,  beträgt  die  Kraft  X,  mit  welcher  sich  der  Stab  zu- 
sammenzuziehen sucht,  wie  oben 

X  =    |-  FE, 

daher  ist  die  abwärts  gerichtete  Kraft  G  —  X.  Vernachlässigt 
man,  da  es  sich  hier  nur  um  eine  Nebenuntersuchung  handelt; 
die  Masse  des  Stabes  gegen  die  Masse  M  des  Gewichtes  G,  so» 
ist  die  Acceleration  p  des  sinkenden  Gewichtes 

G— X 

Bezeichnet  man  die  Geschwindigkeit  des  Gewichtes  in  diesem 
Augenblicke  mit  w^  so  ergiebt  die  bekannte  Gleichung 

wdw  =  pdz 

im  vorliegenden  •  Falle  durch  Substitution  des  Werthes  p  und 
gleichzeitige  Benutzung  des  Werthes  von  X: 

* 

FE 

Mwdw  =  Gdx j—  xdx. 

Durch  Integration  findet  sich  nun  hieraus  leicht,  wenn  man 
berttcksichtigt ,  dass  bei  Beginn  der  Ausdehnung^  d.  h.  für  o;  =  0 
auch  t<7  =  0  ist,  und  dass  ebenso  im  Augenblicke  der  grOssten 
Ausdehnung,  die  mit  X^  bezeichnet  werden  mag,  w  ^^i)  ist 


0  =  GX^  — 


FE        Xy^ 


l        2 
und  hieraus  folgt  die  grösste  Ausdehnung 

Die  Gleichung  (6)  ergab  hingegen  die  Ausdehnung  X  unter 
Voraussetzung  des  Gleichgewichtes 

Gl 


X  = 


FE' 


daher    beträgt    im    vorliegenden  Falle   die   grösste   Ausdehnung 
Xi  =  %X,  d.  h.  doppelt  so  viel ,  wie  in  dem  zuerst  betrachteten 
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Falle.     Die  Arbeit,  welche  der  Stiab  im  Momente  der  grössten 
Ansdehnung  aufgenommen  hat,  ist 

Gli  =  2  GX. 

In  diesem  Augenblicke  ist  aber  auch  die  Spannung  des  Stabes 
das  Doppelte  vom  angehängten  Gewichte,  daher  findet  kein  Oleich- 
gewicht statt,  der  Stab  zieht  sich  wieder  zusammen,  das  Gewicht 
steigt  wieder  und  zwar  bis  in  die  Anfangslage  zurück.  Die  weitere 
Verfolgung  des  Problems  zeigt,  dass,  mathematisch  genommen, 
kein  Gleichgewicht  eintritt,  das  Gewicht  schwingt  auf  und  ab; 
die  ganze  Schwingungsweite  beträgt  ly=2X  und  die  Schwingungs- 
zeit ergiebt  sich  durch  leichte  Rechnungen  gleich  der  Schwingungs- 
zeit eines  Pendels  von  der  Länge  X. 

Man  erkennt  also  und  das  zu  zeigen,  war  der  Zweck  dieser 
Abschweifung,  dass  der  Stab  in  den  beiden  betrachteten  Fällen; 
im  Augenblicke,  wenn  die  Ausdehnung  X  ist,  sich  in  ganz  ver- 
schiedenen Zuständen  befindet.  Im  erstem  Falle  tritt  der  Gleich- 
gewichtszustand ein ,  die  ganze  äussere  Arbeit  ist  vom  Stabe  auf- 
genommen worden;  im  andern  Falle  findet  kein  Gleichgewicht 
statt,  es  findet  ein  eigenthttmlicher  Wechsel  von  Arbeitsaufiiahme 
und  Arbeitsabgabe  statt;  bei  der  Ausdehnung  wird  die  äussere 
Arbeit  des  sinkenden  Gewichtes  zu  innerer  Arbeit  verbraucht  und 
bei  der  Zusammenziehung  wird  diese  innere  Arbeit  wieder  frei 
und  zu  äusserer  Arbeit,  Hebung  des  Gewichtes,  verwendet.  Der 
wirkliche  Versuch  zeigt  nun  aber ,  dass  zwar  diese  Schwingungs- 
erscheinungen wirklich  auftreten,  da«s  aber  die  Schwingungsweiten 
kleiner  und  kleiner  werden,  bis  endlich  der  Gleichgewichtszustand 
doch  eintritt  und  die  bleibende  Verlängerung  des  Stabes  gleich 
der  wird;  die  eben  der  ruhenden  Belastung  G  entspricht.  Aeusserlich 
befindet  sich  der  Stab  im  Augenblicke  der  Ausdehnung  X 
in  beiden  Fällen  im  gleichen  Zustande;  offenbar  kann  das  aber 
im  Ganzen  nicht  der  Fall  sein ;  vorausgesetzt,  der  Stab  hat  nicht 
sonst  nach  Aussen  hin  Arbeit  abgegeben,  so  muss  offenbar  die 
innere  Arbeit  im  Stabe  im  zweiten  Falle  eine  grössere  sein 
als  im  erstem,  und  zwar  erklärt  sich  die  Sache  nach  den 
Gmndsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  einfach  dahin,  dass, 
wenn  die  Anordnung  der  kleinsten  Theile  in  beiden  Fällen  auch 
die  gleiche  sein  kann,  doch  die  Molekularbewegungen  andre  sein 
müssen ;   einfach  ausgesprochen ,   die  fühlbare  Wärme ,   die  Tem- 

Zenner,  W&rmethMrie.  3 
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peratur  wird  in  dem  angegebenen  Momente  in  beiden  Stäben  ver- 
schieden sein.  Ist  schliesslich  nach  dem  Aufhören  der  Schwin- 
gungen auch  der  zweite  Stab  in  den  Gleichgewichtszustand  über- 
gegangen, so  ist  dann  in  beiden  Stäben  die  Veränderung  der 
innem  Arbeit  die  gleiche  und  nach  Gleichung  (7)  zu  berechnen. 
Beide  Fälle  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Art  des  Ueber- 
ganges  aus  einem  Gleichgewichtszustand  in  den  andern. 

Genau  wie  es  hier  durch  dieses  einfache  Beispiel  dargelegt 
wurde,  verhält  es  sich  nun  auch  mit  dem  allgemeinen  Falle. 
Wenn  während  der  Wärmemittheilung  und  den  Zustandsänderungen 
des  Körpers  der  äussere  Druck  nicht  mit  dem  Körperdrucke  im 
Gleichgewicht  steht,  so  lässt  sich  der  Uebergang  ebenso  wenig 
näher  verfolgen;  es  lässt  sich  nur  der  Endzustand  des  Körpers 
unter  der  Annahme  ermitteln,  dass  der  Gleichgewichtszustand 
eingetreten  ist  und  dass  die  äussere  Arbeit  bekannt  ist. 

Wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  werden  wir  später  auf 
einige  Probleme  dieser  Art  zurückkommen ,  bei  den  weitem  Be- 
trachtungen und  der  Ableitung  der  Hauptgleiehungen  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  machen  wir  nun  aber  durchgängig  die 
Annahme,  dass  während  der  Zustandsänderungen  des  Körpers 
und  der  Wärmemittheilung  oder  Wärmeentziehung  der  äussere 
Druck  p  gleich  dem  Körperdrucke  ist  oder  dass  beide  Drücke 
nur  um  endlich  wenig  verschieden  sind. 

Unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  dann  in  der  oben 
gegebenen  Gleichung 

dCi  =  A[dXT'\-dL] 

die  äussere  Arbeit  bestimmter  angeben.  Der  Druck  p  ist  auf 
die  Quadrateinheit  Fläche  bezogen,  wirkt  nach  unserer  Voraus- 
setzung gegen  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  gleich  stark 
und  normal  gegen  die  Oberflächenelemente.  Bezeichnet  man  vor- 
übergehend diese  Flächenelemente  mit  JP^ ,  F2>  ^3  u.  s.  f.  und 
denkt  man  sich,  dass  bei  einer  unendlich  kleinen  Volumen- 
vergrösserung  die  einzelnen  Elemente  um  die  unendlich  kleinen 
Strecken  ^1,  «2,  «3  .  .  .  nach  den  Richtungen  ihrer  Normalen 
fortrücken,  so  ist  der  Druck  gegen  die  Elemente  l^ij»,  JF^P» 
F^p  ....  und  da  diese  Pressungen  auf  den  unendlich  kleinen 
Verschiebungen  «1,  ^2?  ^3  •  •  ^^  constant  angesehen  werden  kön- 
nen,  so  folgen  die  zur  Ueberwindung  dieser  Pressungen  zu  ver- 
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wendeDden  Arbeiten  F,psy ,  F^ps-i,  Fip».,  .  -  -  .  also  ist  die  gaoze 
Arbeit  dL: 

F^s,  +  Jisi  +  F^  »3 +  ....]  P 
oder  da  der  ganze  Weilb  ia  der  Klammer  offenbar  nichts  andres, 
als  die  Zunahme  de  des  GesammtrolnmenB  c  der  Gewichtsein- 
heit des  Körpers  darstellt; 

dL  =pdv  (8) 

and  dann  folgt  im  Weitem  durch  Oleichnng  (2] : 

dQ==A  {dU  +  pdv).  [9) 

Integrirt  man  diese  Gtleichnng,  indem  man  wie  früher  die 
innere  Arbeit  als  Fnnktioa  von  p  nnd  c,  d.  h.  U=  F  {p,fi)  be- 
kannt annimmt  nnd  Anfangs-  nnd  Endzustand  durch  die  GrOssen 
Pi ,  0,  and  pj,  v^  gegeben  denkt ,  so  findet  sich  die'  ganze  Wärme- 
menge Q,  die  während  des  Ueberganges  dem  KOrper  mitzn- 
tbeilen  ist: 


ipdv. 

'Vi 


Q  =  AF{p2,Vi]—AF{p„Vt)  +Alpdi>.  (10) 

.'t>i 

Das  letzte  Glied  dieser  Gleichung  ist  aber  nnbestimmt;  de 
angedeutete  Integration,  durch  welche  man  auf  die  ganze  äussere 
Arbeit  gelangen  würde,  ist  unausfUhrbar ,  so  lange  man  nicht 
weisB,  auf  welche  Weise  sich  während  des  Ueberganges  der  Druck 
p  mit  dem  Volumen  t>  geändert  hat.  In  Folge  davon  ist  natttr-: 
lieh  auch  die  zuzufahrende  Wärmemenge  Q  unbestimmbar,  so 
lange  die  Beziehung  zwischen  p  und  v  unbekannt  ist.  Angenommen, 
diese  Belation  wäre  bekannt,  so  kann  man  sich  [Fig.  1)  das  spezifische 
Volumen  t)  als  Abscisse  Ov  und  den 
zugehörigen  Druck  pP  =  jj  als  Ordi-  '^' 

nate  aufgetragen  and  die  Endpunkte 
der  Ordinalea  durch  eine  Curve  P,  PP2 
verbunden  denken.  Diese  Carvegiebt 
dann  ein  deutliches  Bild  vom  Gesetze 
der  Vei^ndemng  des  Wertbes  p  mit  v. 
Dann  repräsentirt  aber  auch  die 
von  der  Curve  PiPPi  abgescbloBseue 
Fläche  ( in  der  Figur  horizontal 
schraffirt)  den  Werth  des  in  Glei^  * 
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chnng  (10)  stehenden  Integrales,  d.  h.  diese  Fläche  stellt  die  wäh- 
rend des  Ueberganges  yerrichtete  änssere  Arbeit  dar.  Da  man 
die  beiden  Punkte  Fi  und  P^  durch  unendlich  verschiedene  Curven 
sich  verbunden  denken  kann,  so  wird  auch  in  jedem  einzeluen 
Falle  der  von  der  Curve  abgegrenzte  Flächenraum,  d.  h.  die 
vom  Körper  verrichtete  äussere  Arbeit  und  in  Folge  dessen  auch 
die  von  aussen  dem  Körper  mitzutheilende  Wärme  einen  andern 
Werth  haben. 

Aus  allem  diesem  geht  nun  folgender  wichtige  Satz  hervor. 

Geht  durch  Wärmemittheilung  (oder  Entziehung]  ein  Körper 
aus  einem  gewissen  Zustand  in  einen  andern  über,  so  ist  die 
Veränderung  der  Innern  Arbeit  durch  den  Anfangs- 
und  Endzustand  vollständig  bestimmt. 

Nicht  so  ist  es  aber  mit  dem  Werthe  der  äussern 
Arbeit  und  mit  der  Wärmemenge,  welche  dem  Körper 
während  der  Zustandsänderungen  von  aussen  mit- 
zutheilen  oder  zu  entziehen  ist.  Die  Bestimmung  der 
letztem  Orössen  erfordert  noch  die  Kenntniss  des  Weges,  auf 
welchem  der  Uebergang  stattgefunden  hat,  d.  h.  man  muss  wissen, 
nach  welchem  Gesetze  der  Druck  aus  dem  Anfangs-  in  den  End- 
werth  übergegangen  ist.  Kurz  gesprochen,  lässt  sich  der  Satz 
auch  darstellen,  indem  man  sagt,  der  Ausdruck  auf  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  (9)  ist  ein  »unvollständiges  Differential«; 
die  Möglichkeit  der  Integration  ist  nur  gegeben,  wenn  eine  weitere 
Angabe  über  den  Zusammenhang  der  Variabein  p  und  v  vorliegt. 

Es  gebührt  unzweifelhaft  Glausius  das  Verdienst,  diesen 
wichtigen  Satz  zuerst  in  bestimmter  Form  aufgestellt  zu  haben. 

Die  Annahmen  über  das  Gesetz  der  Veränderungen  des  Druckes 
p  mit  dem  Volumen  v  können  begreiflicher  Weise  unendlich  mannig- 
fach sein ;  einige  wenige  Fälle  sind  aber  von  besonderer  Wichtig- 
keit und  auf  diese  mag  schon  hier  verwiesen  werden. 

So  kann  z.  B.  die  Wärmezuleitung  so  geregelt  werden,  dass 
der  Druck  p  constant  bleibt ,  in  diesem  Falle  ist  die  Druckcurve 
eine  gerade,  zur  Abscissenaxe  parallele  Linie  PiP  (Fig.  2).  Die 
Ausführung  der  in  Gleichung  (lOj  angedeuteten  Integration  ist 
dann  sofort  ermöglicht  und  zwar  erhält  man: 

pdv  =p  («?2  —  f>\)> 

Vi 
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Dann  folgt  ohne  Weiteres  nach  Gleicbnng  (10)  die  erforder- 
liche Wärmemenge,  voransgesetzt  freilich,  es  wäre  U^Flpjv] 
bekannt.  Man  sagt  dann,  die  WännezatUhmng  habe  bei  eon- 
stantem  Drucke  stattgefunden. 

In  einem  andern  Falle  kttnnte  man  das  Volumen    constant 
halten ;  man  denke  sich ,    dass  eine  den  Kßrper  umgebende  feste 
Hfille  eine  VoluinenTergrOsse- 
mug  nicht  zulasse.  Hier  ist  die 
Dmckcurve  wieder  eine  Gerade     |  ] 

P,  Q,  die  aber  parallel  der  Ordi- 
natenaie  OY  Hegt  (Fig.  2) ;  in 
diesem  Falle  ist  natürlich  die 
äussere  Arbeit  Null  und  die 
Gleichung  (10)  lehrt  dann,  dass 
bei  Wärmeraittheilung  bei  cou- 
stantetn  Volumendie  ganze 
zugeführt«  Wärme  allein  zur 

Vermehrung  der  Innern  Arbeit  x 

verwendet  wird. 

Wieder  in  einem  andern  Falle  kann  man  sich  Torstellen, 
dass  der  Ueberg:ang  des  EOrpers  ans  einem  Zustand  in  den  an- 
dern stattfindet,  ohne  dass  eine  Mittheilung  oder  Ent- 
Ziehung  von  Wärme  erfolgt.  Man  denke  sich  nar,  dass 
der  äussere  Druck  immer  unendlich  wenig  verschieden  vom  Körper- 
dmcke  gehalten  werde. 

Unter  der  gemachten  Voraussetzung  ist  fUr  jede  Zustandsände- 
mng  in  Oleichung  (10)  der  Werth  Q  Nnll  und  ebenso  dQ^i} 
in  Gleichung  (9],  daher 

pdc  =  —  du 
und 

Ipdv  =  F  ipy,  V,)  -F[p-i,v^). 

Dann  ist  also  die  äussere  Arbeit  gleich  der  Veränderung 
der  iunero  Arbeit.  Ist  bei  der  Zustandsändemng  von  pi ,  c,  auf 
Pt ,  cj  Arbeit  nach  Aussen  hin  abgegeben  worden ,  so  ist  das 
gänzlich  auf  Kosten  der  innem  Arbeit  geschehen,  und  die  in 
Fig.  2  BChraffirte  Fläche  repräsentirt  dann  gleichzeitig  die  äussere 
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Arbeit,  sowie  die  Aenderung  der  innern.  Die  Curve  P^  Pj  -^  S^^^^ 
für  diesen  speziellen  Fall  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  der 
spezifische  Druck  p  mit  dem  Volumen  ändert.  Diese  Curve,  nach 
welcher  die  Druckänderungen  erfolgen,  wenn  die  Zustandsände- 
rungen  des  Körpers  ohne  Wärmemittheilung  oder  Wärmeentzie- 
hung stattfinden,  spielt  in  der  Wärmelehre  eine  so  wichtige  Bolle, 
dass  wir  sie  mit  einem  besondem  Namen  einführen,  und  zwar 
soll  für  dieselbe  der  von  Rankine  vorgeschlagene  Namen  »adia- 
batische Curve«  im  Folgenden  benutzt  werden.. 

Wir  werden  später  diese  Curve  für  eine  gewisse  Art  von 
Körpern  näher  bestimmen;  allgemein  lässt  sich  ihr  Gesetz  leicht 
darstellen.     Setzt  man  wie  früher 

dU=  Xdp-\-  Zdv, 

so  giebt  die  Substitution  in  Gleichung  (9)  unter  der  Voraussetzung 
c?Q  =  0  sofort: 

Xdp  =  —  [Z  +  p]  dv. 

Würde  man  die  beiden  Grössen  X  und  Z  als  Funktionen 
von  p  und  v  kennen ,  oder  wäre  kurz  gesagt  U=  F  (p,  v]  be- 
kannt, so  würde  die  Integration  vorstehender  Gleichung  sofort 
zur  Gleichung  der  adiabatischen  Linie  führen. 

Ein  ähnlicher  Fall  wäre  der,  dass  man  während  der  Zu- 
standsänderungen  des  Körpers  den  äussern  Druck  so  regelt  und 
die  Mittheilung  von  Wärme  der  Art  stattfinden  lässt,  dass  die 
innere  Arbeit  unverändert  bleibt,  dann  wäre  dU=i} 
und  die.  Integration  der  Gleichung 

0  =  Xdp  +  Zdv 

würde  auf  die  Gleichung  der  Curve  führen,  nach  welcher  sich 
in  diesem  Falle  der  Druck  mit  dem  Volumen  ändern  mttsste, 
welche  Curve  nach  Cazin  die  »isodynamische  Curve«  ge- 
nannt werden  mag.  Uebrigens  ergiebt  in  diesem  Falle  Gleichung  (9) 

dQ  =  Apdv, 

woraus  zu  schliessen  ist,  dass  die  ganze  zugeführte  Wärme  in 
äussere  Arbeit  verwandelt  wird. 

Bemerkens werth  ist,  dass  in  allen  Fällen,  wenn  der  äussere 
Druck  dem  Körperdruck  gleich  gehalten  wird  (wie  es  jetzt  immer^ 
vorausgesetzt  wurde),    der  Prozess   umkehrbar  ist.    Hätte 
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sich  i^mlich  in  Folge  gewisser  Art  der  Wärmeznflihrang  der  Kör- 
per ausgedehnt  von  Ovi  auf  Ot?2  (Fig.  2)  und  wäre  dabei  der 
Druck  aus  dem  Werthe  t?,  Pj  ==j)i  in  den  Endwerth  t?2  Ri  über- 
gegangen ,  wobei  die  Curve  P^R^R  das  Gesetz  der  Druckände- 
rung angeben  mag,  so  würde  offenbar  der  Körper  auf  dem 
gleichen  Wege  wieder  in  den  Anfangszustand  zurückkehren, 
wenn  man  den  Körper  comprimirt  und  dabei  den  Druck  nach 
dem  gleichen  durch  die  Curve  PxR^R  gegebenen  Gesetz  ändert, 
überdies  aber  auch  die  Wärmeableitung  nach  dem  nämlichen 
Gesetze,  wie  vorhin  die  Zuführung ,  auf  dem  umgekehrten  Wege 
vor  sich  gehen  lässt. 


Ableitung  der  ersten  Hauptgleichung. 

Unter  der  Voraussetzung ,  dass  der  äussere  Druck  p ,  wel- 
chem ein  Körper  ausgesetzt  ist,  dem  Körperdrucke  gleichgehalten 
wird,  betrug  die  äussere  Arbeit,  wenn  das  Volumen  v  der  Ge- 
wichtseinheit um  dt)  in  Folge  der  Zuführung  der  Wärmemenge 
dQ  sich  verändert: 

«  dL  =  pdv, 

die  Veränderung  der  innem  Arbeit 

dü=Xdp+  Zdv. 

Substituirt  man  diese  beiden  Werthe  in  Gleichung  (2) 

dQ  =  A  {dU+dL), 
so  folgt: 

dQ  =  A  [Xdp+  [Z  +  p]  dv]. 

Wir  setzen  nun,  weil  dadurch  die  Formeln  eine  wesentlich 
einfachere  Gestalt  gewinnen,  in  Zukunft: 

Z  +  'p=Y  (11) 

und  erhalten  daher:  . 

dQ  =  A[Xdp+Ydv],  (12) 

■ 

In  dieser  Gleichung  sind  X  und  Y  als  Funktionen  von  p 

,  und  V  anzusehen,   die  zwar  noch  unbekannt  sind,   die  aber  in 

einem  eigenthttmlichen  Zusammenhange  stehen.    Differentiirt  man 
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nämlich  Gleichung  (11)   auf  beiden  Seiten  in  Hinsicht  j9,   so  er- 
hält man: 


''^^"{%) 


ldZ\    .    .        idY\ 
oder  : 

Nun  war  aber  nach  unserer  Darlegung  über  die  innere  Ar- 
beit der  Ausdruck  flir  rf?7  ein  vollständiges  DiflFerential  und  es 
ergab  sich  (S.  28)  nach  Gleichung  (4) : 

ldZ\  _  ldX\ 
\dp)  -  \dvl 

Die  Substitution  in  die  vorige  Gleichung  giebt  dann 

und  das  ist  die  sogenannte  e r s t e  Hauptgleichung,  wie  sie,. wenn 
auch  in  anderer  Form,  zuerst  von  Clausius  gegeben  wurde. 

Die  Gleichung  zeigt  den  Zusammenhang  zwischen  den  beiden 
jetzt  noch  unbekannten  Funktionen  X  und  Y  der  Gleichung  (12) ; 
sie  zeigt  aber  auch  zugleich,  dass  der  Ausdruck  in  der  Paren- 
these der  Gleichung  (12)  ein  unvollständiges  DiflFerential  ist,  denn 
wäre  es  ein  vollständiges ,  so  müsste  die  DiflFerenz  der  beiden 
DiflfSerentialquotienten  Null  und  nicht  Eins  sein.  Man  muss  daraus 
schliessen,  dass  Gleichung  (1 2)  nicht  integrabel  ist,  so  'lange  nicht 
noch  eine  andre  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Grössen  der 
Gleichung  gegeben  ist.  Hiemach  spricht  die  Hauptgleichung  (P) 
in  mathematischer  Form  nur  das  aus,  was  wir  schon  oben  aus- 
drücklich hervorgehoben  haben,  dass  nämlich  die  einem  Körper 
zuzuführende  Wärmemenge  Q  nicht  durch  Angabe  seines  Anfangs- 
und Endzustandes  allein  bestimmt  ist ,  sondern  dass  auch  noch 
angegeben  werden  muss,  auf  w^elchem  Wege  der  Körper  aus 
dem  einen  in  den  andern  Zustand  übergegangen  ist,  nach  wel- 
chem Gesetze  beispielsweise  der  spezifische  Druck  sich  mit  dem 
spezifischen  Volumen  änderte. 
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Im  Vorstehenden  wurde  hervorgehoben,  dass  Gleichung  (12), 
nämlich 

dQ  =  A  (Xrf/>+  Ydv)  (12) 

nicht  integrabel  sei,  so  lange  nicht  noch  eine  zweite  Gleichung 
zwischen  den  einzelnen  Grössen  derselben  gegeben  ist. 

Es  sei  nun  aber  S  eine  neue  Funktion  von  p  und  t?,  deren 
Form  zwar  bis  jetzt  ebenso  wenig  bekannt  sein  mag,  wie  die 
der  Funktionen  X  und  Y,  der  wir  aber  eine  Bedeutung  beilegen 
wollen,  die  sogleich  aus  den  weitern  Betrachtungen  hervorgehen  wird. 

Multiplizirt  und  (}ividirt  man  die  rechte  Seite  vorstehender 
Gleichung  mit  S,  so  ergiebt  sich: 


dQ 


=  As[^dp+  ^dv'j^.  (13; 


Man  kann  nun  offenbar  S  so  wählen,  dass  der  Ausdruck  in 
der  Klammer    ein    vollständiges    Differential    wird,    mit 

andern  Worten,   es  soll  der  Werth  -3-    der  integrirende  Faktor 

oder  wie  sich  auch  sagen  lässt,  es  soll  S  der  integrirende 
Divisor  des  Ausdruckes  in  der  Klammer  der  Gleichung  (12)  sein. 

Hiermit  ist  denn  die  künftige  Bedeutung  dieser  neuen  Funk- 
tion S  vollständig  festgestellt  und  *der  Werth  und  die  Form  der- 
selben angebbar,  sobald  die  beiden  Grössen  X  und  Y  als  Funk- 
tionen von  p  und  v  gegeben  sind. 

Der  Zusammenhang  dieser  drei  Funktionen  lässt  sich  aber 
durch  eine  Gleichung  leicht  feststellen. 

Ist,  wie  wir  voraussetzen,  der  Ausdruck  in  der  Klammer 
der  Gleichung  (13)  ein  vollständiges  Differential,  so  gilt  bekannt- 
lich die  Beziehung 


d_  /X\         d_  IY\ 
dv\  Sf~  dp\  Sf 


dp 
oder  die  Differentiation  ausgeführt 

oder 
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Nun  ist  aber  nach  Gleichung  I»)  der  Ausdruck  in  der 
Klammer  auf  d^r  linken  Seite  vorstehender  Formel  bekannt ,  er 
ist  gleich  Eins;  man  erhält  daher: 

und  das  ist  die  zweite  Hauptgleichung  der  mechanischen  Wärme- 
theorie; während  die  erste  Hauptgleichung  den  Zusammenhang 
der  Funktionen  X  und  Y  darlegt,  zeigt  die  zweite  die  Beziehung 
dieser  Funktionen  mit  der  neuen  Funktion  S,  d.  h.  mit  dem 
integrirenden  Divisor  des  Klammerausdruckes  der  Gleichung  (12). 

Vorstehende  Gleichung  ist  zuerst  von  Clapeyron*'  und 
später  von  Clausius,  von  Beiden  aber  in  ganz  andrer  Weise 
entwickelt  worden ;  beide  haben  auf  gewisse  Hypothesen  gestutzt, 
auf  die  wir  zurückkommen  werden,  die  Bedeutung  der  Funktion 
S  von  vornherein  anders  dargelegt.  Clapeyron  hat  nämlich, 
wie  auch  Clausius,  von  Anfang  an  die  Grösse  S  als  eine 
Funktion  der  Temperatur  allein  dargestellt.  Ich  habe  aber 
vorgezogen,  zu  zeigen,  dass  man  bei  der  Entwickelung  beider 
Hauptgleichungen  keine  andern  Grundsätze  aufzustellen  braucht,  als 
den  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit,  und  halte  es  für  zweck* 
massig,  den  Begriff  »Temperatur  eines  K9rper8a,'der  sich  nur  schwer 
mathematisch  scharf  definiren  lässt,  so  lange  als  möglich  den 
vorliegenden  mathematischen  Entwickelungen  fern  zu  halten. 

Es  ist  gewiss  nicht  zu  leugnen,  dass  gerade  durch  das  Be- 
streben ^  diese  Funktion  von  vornherein  als  eine  Funktion  der 
Temperatur  hervortreten  zu  lassen,   in  den  bisher   erschienenen 


*)  Journal  de  l'öcole  polytechnique.  T.  XIV,  S.  170  ,1834). 
Poggendorffs  Annalen.  B.  59,  S.  446.  »lieber  die  bewegende  Kraft  der 
Wärme«.  —  Diese  meisterhaft  geschriebene  Abhandlung  Clapeyron's,  die 
sich  durch  grosse  Klarheit  und  seltene  £leganz  in  der  mathematischen  Dar- 
stellung auszeichnet,  ist  im  Grunde  die  erste  mathematische  Arbeit  über  me- 
chanische Wärmetheorie  und  stützt  sich  auf  das  jetzt  sehr  seltene  Werk  von 
S.  Carnot  »Reflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu«.'  Paris, Bachelier,  1824. 
Beide  Arbeiten  sind  lange  Zeit  fast  unbeachtet,  wenigstens  unbenutzt  geblieben, 
bis  später,  besonders  durch  die  Abhandlungen  von  Clausius,  deren  Werth 
gebührende  Würdigung  fand. 
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Schriften  über  mechanische  Wärmetheorie  die  Ableitung  der 
zweiten  Hauptgleichung  als  schwierig  und  umständlich  erscheint. 
In  diesem  Falle  muss  man  auch  von  der  Annahme  eines  neuen,  ,-i 
zuerst  von  Carnot  aufgestellten,  später  von  Clausius  etwas  •  v-^^ 
veränderten  Grundsatzes  ausgehen,  von  dem  wir  hier  vorläufig 
absehen  können,  auf  dessen  Annahme  wir  aber  durch  die  wei- 
tem Betrachtungen'  gewissermassen  von  selbst  geführt  werden. 
Durch  das  oben  gegebene  ist  die  Bedeutung  der  Funktion  S 
so  bestimmt  und  unzweideutig  festgestellt,  dass  man  mit  Leich- 
tigkeit weiter  schliessen*  kann.  Mit  Hülfe  der  beiden  entwickelten 
Hauptgleichungen  lässt  sich  zunächst  die  Gleichung  '12) ,  welche 
die  dem  Körper  mitzutheilende  Wärme  Q  angiebt,  in  andre  For- 
men bringen.  Da  S  eine  Funktion  von  p  und  v  ist,  so  schreibt 
sich  auch: 

Entwickelt  man  nun  aus  Gleichung  (IP)  das  eine  Mal  Y,  das 
andre  Mal  X  und  substituirt  die  Werthe  in  Gljeichung  (12),  die 
wir  im  Folgenden  unter  (HP)  wieder  mit  aufführen,  so  ergeben 
sich,  wenn  man  dabei  die  Beziehung  Gleichung  (14)  beachtet, 
sofort  noch  die  beiden  darauf  folgenden  Gleichungen : 

dQ=    A  ,  [Xdp+  Ydv]] 


dQ=  ^  [XdS+Sdv] 
dQ  =  -^  [YdS  —  Sdp] 


Q 


(HI») 


Die  drei  Gleichungen  sind  identisch;  wir  werden  in  der  Folge 
bei  Auflösung  verschiedener  Probleme  immer  diejenige  heraus- 
greifen, deren  Anwendung  am  schnellsten  zum  Ziele  führte.  Die 
drei  Grössen  X ,  Y  und  S  sind  Funktionen  von  p  und  t? ,  deren 
Zusammenhang  allgemein  durch  die  Gleichungen  (I*)  und  (II*) 
dargelegt  wird^  die  aber  noch  näher  bestimmt  sein  müssen,  ehe 
man  von  den  Gleichungen  (IH'^]  Gebrauch  bei  speziellen  Unter- 
suchungen, machen  kann. 


«<. 
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X 


Wäre  bekannt,  in  welcher  Beziehung  die  innere  Arbeit  U 
zu  den  Grössen  p  und  v  steht,  so  wäre  damit  auch  unmittelbar 
die  Grösse  X,  Y  und  S  gegeben. 

Wir  setzten  früher  (S:  28; 

^Vdp)' 
Ferner : 

Da  aber  nach  Gleichung  (11)  Z4-/>=  Y  ist,  so  folgt 

und  endlich  könnte  die  Substitution  dieser  Grössen  in  Gleichung  (IPj 
auf  den  Werth  S  fllhren.  Da  nun  aber  im  Allgemeinen  U=  F  [p,  v) 
nicht  bekannt  ist,  so  muss  auf  anderm  Wege,  rückwärts  auf 
die  Form  dieser  Funktionen  geschlossen  werden;  und  das  ist  die 
Aufgabe,  die  durch  das  Folgende  gelöst  werden  soll. 


Von  den  einfachen  umkehrbaren  Kreisprozessen. 

Der  Gewichtseinheit  eines  Körpers,  der  durch  das  Volumen 
Ocj  =ci  und  den  Druck  v^  a  =/>,  (Fig.  3)  in  seinem  Anfangs- 
zustande bestimmt  ist,   soll  nach  einem  bestimmten  Gesetze  die 

Fig.  3.  Wärmemenge     Q     mitgetheilt 

werden,  nämlich  so,  dass  die 
Beziehung  zwischen  Druck  und 
Volumen  während  der  Zustands- 
änderungen  durch  die  Curve 
ÄÄ  vorgezeichnet  ist.  Ist  die 
Gleichung  dieser  Curve  be- 
kannt, so  ist  nach  Früherem 
auch  die  mitzutheilende  Wärme- 
menge bestimmbar,  wenn  der 
Druck  aus  dem  Anfangswerth/>i 
in  den  Endwerth  j»2  übergeht.  Die  Gleichung  der  Curve  denken 
wir  uns  nun  in  den  weitem  Entwickelungen  immer  in  der  Art 
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gegeben,  dass  wir  anBebmen,  es  sei  eine  Grösse  R  als  Funktion 
von  p  und  r,  also 

R  =  F{p,v), 

bekannt,  nnd  es  werde  wäbrend  der  Zustandsänderung  der 
Werth  72  eonstant  erhalten.  Für  diesen  Fall  lässt  sieb,  voraus- 
gesetzt, die  Form  der  Funktion  sei  gegeben,  der  Druck  p  durch 
das  Volumen  v  ausdrücken  und  hiemacb  der  Lauf  der  Curve  be- 
urtbeilen. 

Um  nun  anzudeuten,  in  welcher  Weise  die  Wärmezuftlhrung 
(oder  Entziehung]  .  und  unter  welchen  Zustandsänderungen  des 
Körpers  die  Wärmemittheilung  stattgefunden  hat,  werden  wir  in 
der  Folge,  weil  dadurch  die  Darlegungen  ausserordentlich  ab- 
gekürzt werden,  kurz  sagen:  »dem  Körper  sei,  während  er 
auf  der  Curve  R  den  Weg  ah  zurücklegt,  die  Wärme- 
menge Q  zuzuführen  [oder  zu  entziehen] ;  a  damit  soll  also 
kurz  angedeutet  werden,  dass  die  Druckänderungen  von  p^  auf 
P2  nach  dem  Gesetze: 

R  =  F  (p,  d)  =  Const., 

stattgefunden  haben;  die  von  dem  Curvenstück  ab  abgegrenzte 
Fläche  Vi  ^2  b  a  giebt  dann  die  äussere  Arbeit. 

War  eine  Wärme  Zuführung  nöthig,  um  den  Körper  auf  der 
Curve  R  den  Weg  ab  zurücklegen  zu  lassen,  so  ist  es  natürlich 
nothwendig,  die  gleiche  Wärmemenge  auf  umgekehrte  Weise  dem 
Körper  wieder  zu  entziehen,  wenn  der  Körper  auf  der  gleichen 
Curve  22  auf  dem  Wege  ia  in  seinen  Anfangszustand  zurück- 
geftihrt  werden  soll.  Wäre  hingegen  auf  dem  Wege  ab  eine 
gewisse  Wärmemenge  Q  abzuleiten  gewesen,  so  würde  auf  dem 
Wege  ba  die  gleiche  Wärmemenge  Q  auf  umgekehrtem  Wege 
zuzuführen  sein. 

•  Ist  die  Form  der  Funktion  F  [p,  v)  die  gleiche ,  aber  die 
Constante  22  eine  andre,  z.  B.  i2i,  so  deutet  das  an,  dass  eine 
andre  Curve  Ri  (Fig. 3)  von  gleicher  Art  den  Weg  der  Zu- 
standsänderungen des  Körpers  angeben  soll.  Stellt  man  sich  dea 
gleichen  Körper  das  eine  Mal  im  Zustande  a  ipu^x),  das  andre 
Mal  im  Zustande  a^  {p\v2)  (Fig.  3)  vor,  so  wird,  wenn  auf  dem 
Wege  ab  auf  der  Curve  72  eine  Wärme mitth eil ung  nöthig 
ist,  offenbar  auch  eine  solche  nothwendig  werden,  wenn  der 
Körper  den  Weg  öi  *i  auf  der  Curve  -R]  beschreibt ;  würde  aber 
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Fig.  4. 


derselbe  Körper  bei  zwei  Versuchen  die  Wege  ah  und  a^bx 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  so  würde  auf  dem 
einen  Wege  eine  Wärme entziehung  stattfinden  müssen,  wenn 
auf  dem  andern  Wege  eine  Warmem itth eilung  stattgefun- 
den hatte. 

Die  beiden  Cur^^en  R  und  R^  rücken  unendlich  nahe  an  ein- 
ander ,  wenn  die  Constanten  R  und  R^  nur  um  unendlich  wenig 
von  einander  verschieden  sind;  wir  bezeichnen  das  in  der  Folge 
dadurch,  dass  wir  R  +  dR  statt  Ry  schreiben ;  die  Differentiation 
der  Gleichung  R  :=  F  (/>,  v]  ergiebt  übrigens  für-  diesen  Fall : 

Wir  wollen  uns  nun  zwei  Paare  von  zusammengehörigen 
Curven  denken;  bei  dem  einen  Paare  sei  R  =  F  {p,v) ;  bei  dem 
andern  T  =  (p  [p,  v] .     Die  Curven  R  und  Ry   (Fig.  4)    sind  von 

gleicher  Art,   unterscheiden  sich 
also   nur    durch  den  Werth   des 
Constanten  R:  ebenso  sei  es  mit 
den  Curven  T  und  T,    der  Fall. 
Denken    wir    uns    den    An- 
fangszustand a  des  Körpers  durch 
die  Grössen   OA  =  Vy   und  Aa 
.Q,  =  joj   gegeben ,    und   führen  wir 
den    Körper    auf  der    Curve   R 
durch  den  Weg  ab,  so  ist  eine 
Wärmemenge  Qj  zuzuführen  (wir 
B    -^   denken   uns,    um   die   Ideen  zu 
fixiren ,    eine    Wärmemittheilung 
nothwendtg),  die  sich  bestimmen  lässt  und  zwar  auf  Grund  der 
Gleichung  (2;. 

dQ==A  [dU+dD. 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  was  hier  möglich  ist,  da  wir 
uns  durch  das  Gesetz: 

R  =  F  {pf  v)  =  Const., 

die  Aenderung  von  p  mit  v  gegeben  denken,  so  findet  sich  die 
zuzuführende  Wärmemenge : 
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Die  Diflferenz  U^ — U^  deutet  die  Veränderung  der  innern 
Arbeit  an,  während  L^  die  äussere  Arbeit  darstellt,  die  durch 
den  Inhalt  der  Fläche  ABba  repräsentirt  wird;  Uy  ist  die  innere 
Arbeit  im  Anfange  [im  Zustand  a) ;  Ui  der  gleiche  Werth  am 
Ende  (im  Zustand  h).  Den  Angaben  der  Figur  4  gemäss  hat 
während  dieser  Aenderungen  eine  Ausdehnung  des  Körpers  von 
OA  auf  OB  stattgefunden,  die  äussere  Arbeit  Lx  ist  sonach  nach 
aussen  hin  abgegeben,  im  gewöhnlichen  Sinne  gewonnen  wor- 
den ;  in  diesem  Sinne  soll  die  äussere  Arbeit  in  der  Folge  mit 
dem  positiven  Zeichen  versehen  werden ,  während  umgekehrt  die 
äussere  Arbeit,  die  bei  Volumen  Verminderung  des  Körpers  ver- 
braucht wird,  mit  dem  negativen  Zeichen  versehen  werden  mag. 

Was  das  Vorzeichen  der  Wärmemengen  betrifft,  so  soll  jeder- 
zeit eine  Mittheilung  von  Wärme  durch  das  positive  Zeichen, 
eine  Entziehung  durch  das  negative  Zeichen  angedeutet  wer* 
den.  Die  Werthe  Qi  und  L^  haben  sonach  in  Gleichung  (15) 
schon  die  richtigen  Vorzeichen. 

Wir  wollen  nun  mit  den  Zustandsänderungen  des  Körpers 
weiter  gehen  und  voraussetzen,  derselbe  werde  jetzt  auf  der  Curve 

T  =  q>{p,v)  =  Const.  (Fig.  4) 

durch  den  Weg  hc  gefllhrt;  bezeichnen  wir  die  innere  Arbeit  im 
Zustand  c  mit  U^  und  setzen  wir  voraus,  dass  eine  Mitthei- 
lung der  Wärmemenge  Q^  sich  während  dieses  Ueberganges  nöthig 
niacht,  so  folgt,  wie  vorhin 

Ck  =  A[L\- U,- 1^\  (16) 

wobei  ij  die  äussere  Arbeit  CBbc  darstellt,    die  hier  negativ 
zu  setzen  ist,    da  nach  Annahme    der  Figur    4   eine  Volumen- 
verminderung des  Körpers  auf  dem  Wege  hc  stattfindet. 
Wird  nun  der  Körper  weiter  auf  der  Curve 

-Ri  =  jP{/?,  v)  =  Const. 

durch  den  Weg  cd  und  endlich  auf  der  Curve 

Ti  =  (p  [p,  v)  =  Const. 

durch  den  Weg  da  in  seinen  Anfangszustand  a  zurück- 
geführt und  ist  U^  die  innere  Arbeit  im  Zustande  rf,  so  ergeben 
sich  in  gleicher  Art,    wie  vorhin  auch  die  beiden  Gleichungen 
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'.-Q3  =  ^[Ü4-J73-i3],  (17) 

-Q,  =  A[U,-^U,  +  L,],  (18} 

Die  durch  Q3  und  Q4  angedeuteten  Wärmemengen  sind  ne- 
gativ in  Rechnung  zu  stellen,  weil  auf  beiden  Wegen  cc/  und  da 
eine  Wärmeentziehung  nöthig  war;  das  Letztere  ist  der  Fall, 
weil  wir  auf  den  Wegen  ab  und  bc  eine  Wännemittheilung  an- 
genommen haben  und  weil  die  Wege  ab  und  cd^  sowie  bc  und 
da  auf  Curven  gleicher  Art  in  entgegengesetzten  Richtungen 
durchlaufen  werden. 

Die  Arbeit  L^  in  Gleichung  (17)  und  die  Arbeit  Lx  in  Glei- 
chung (18)  werden  durch  die  Flächen  DCcd  und  DAad  dar- 
gestellt, und  zwar  ist  L^  negativ  und  L^  positiv  in  Rechnung 
gebracht,  weil  auf  dem  Wege  cd  eine  Volumenverminderung  und 
auf  dem  Wege  da  eine  Yolumenvergrösserung  stattfindet,  im 
erstem  Falle  die  Arbeit  L^  verrichtet  werden  muss,  im  andern 
Falle  die  Arbeit  L^  gewonnen  wird.  Endlich  ist  noch  hervor- 
zuheben, dass  in  Gleichung  (18)  schliesslich  wieder  die  innere 
Arbeit  U^  erscheint,  die  dem  Körper  schon  bei  Beginn  des  Ver- 
suches innewohnte.  Da  der  Körper  am  Ende  sich  im  gleichen 
Zustande  wie  im  Anfange  befindet,  also  Druck  und  Volumen 
wieder  in  die  Anfangswerthe'  übergegangen  sind,  so  muss  das 
auch  mit  der  innem  Arbeit  der  Fall  sein ,  da  wir  ja  von  vorn- 
herein die  innere  Arbeit  als  eine  Funktion  von  p  und  v  hin- 
gestellt haben. 

Addirt  man  jetzt  die  vier  Gleichungen  (15),  (16),  (17)  und 
(18),  so  heben  sich  die  Werthe  U  und  man  erhält: 


■ 


(19) 


Die  Werthe  L  in  der  Klammer  der  rechten  Seite  dieser 
Gleichung  sind  aber,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  durch  die 
einzelnen  Flächenräume 

ABba,   CBbc,  DCcd  und  DAad  (Fig.  4) 

vollständig  bestimmt  und  es  ergiebt  sich 

ij  +  X4  =  Fläche  DBbad, 
L2  +  L^=  Fläche  DBbcd. 
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Die  Differenz  dieser  Flächen  ist  nun  offenbar  nichts  Anderes, 
als  die  Fläche  ab  cd,  welche  von  unseren  vier  Curyen  umschlossen 
wird,  und  die  in  der  Figur  4  horizontal  schraffirt  erscheint.  Den- 
ken wir  uns  den  Flächenraum  bestimmt  und  mit  F  bezeichnet, 
so  schreibt  sich  61.   (19)  einfacher: 

rf:.  [(Q3  +  Q4)  -^  (Qi  +  Q2)]  =  -  AF.  (20) 

Da  i^  negativ  erscheint,  so  deutet  dies  auf  Verbrauch  von 
Arbeit  hin;  die  Arbeit,  welche  zur  Gompression  des  Körpers  auf 
dem  Wege  bcd  verbraucht  wurde,  ist  grösser,  als  die  -A/beit, 
welche  bei  der  Volumenvergrösserung  des  Körpers  auf  dem  Wege 
dab  gewönnen,  d.  h.  vom  Körper  verrichtet  wurde.  Der  Werth 
A  F  stellt  die  Wärmemenge  dar,  welche  dieser  Arbeit  entspricht, 
und  da  hier  Arbeit  verbraucht  wurde,  so  muss  eine  dieser 
Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  {AF)  erschienen  sein,  er- 
zeugt worden  sein.  Im  Körper,  mit  dem  wir  den  Versuch  aus- 
führten, findet  sich  diese  Wärmemenge  nicht  vor,  denn  derselbe 
ist  in  seinen  Anfangszustand  zurückgekehrt,  die  innere  Arbeit 
desselben  ist  also  die  anfängliche.  Gl.  (20)  giebt  aber  nun  über 
die  Frage,  wohin  diese  erzeugte  Wärmemenge  gekommen  ist,  voll- 
ständigen Aufschluss.  Da  (Ö3  +  Q4)  die  Wärmemenge  darstellt, 
welche  auf  dem  Wege  cda  dem  Körper  entzogen  wurde  und 
(Q\  +  Q2)  die  Wärmemenge,  welche  ihm  auf  dem  Wege  abc 
mitgetheilt  wurde,  so  spricht  eben  Gl.  (20)  aus,  dass  während 
des  Prozesses,  dem  der  Körper  unterworfen  worden  ist,  mehr 
Wärme  abzuführen  war,  als  zugeleitet  wurde,  und  dass  die  Dif- 
ferenz genau  gleich  der  durch  Arbeit  erzeugten  Wärmemenge 
A  F  ist. 

Bei  dem  Versuche,  welchem  der  Körper  unterworfen  wurde, 
durchlief  derselbe,  oder  richtiger  gesagt,  der  Endpunkt  der  Or- 
dinate, welche  den  Druck/?  darstellt ,  den  Umfang  der  Fläche 
F  in  der  Sichtung  abcd,  was  durch  den  im  Innern  der  Fläche 
F  in  Figur  4  dargestellten  Pfeil  angedeutet  werden  soll.  Auf 
den  Strecken  ab  und  bc  haben  wir  Wärmezuleitung  angenommen, 
was  in  der  Figur  dadurch  angedeutet  ist,  dass  bei  den  Buch- 
staben Qi  und  Q2  Pfeile  angegeben  sind,  die  nach  den  Curven 
hinzeigen.  Die  Ableitung  von  Wärme  auf  den  Strecken  cd  und 
da  ist  hingegen  durch  Pfeile  bezeichnet,  die  sich  von  diesen 
Strecken  abkehren. 

Zevner,  Wftrmetlieorie.  4 
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Wir  haben  ferner  vorausgesetzt,  dass  der  Körper  während  des 
ganzen  Prozesses  unter  einem  äussern  Druck  steht ,  der  in  jedem 
Augenblicke  dem  Körperdmcke  gleich  ist,  oder  besser  gesagt, 
nur  unendlich  wenig  von  diesem  verschieden  ist.  In  diesem  Falle 
ist  aber  der  ganze  Prozess,  der  hier  beschrieben  wurde,  um- 
kehrbar, der  Körper  kann  sonach  den  Umfang  der  Fläche  F 
(Fig.  4)  auch  in  umgekehrter  Folge  auf  dem  Wege  adcba  be- 
schreiben; in  diesem  Falle  ändern  einfach,  was  sich  nach  Vor- 
stehendem von  selbst  versteht,  alle  Glieder  der  Gl.  (20)  das  Zei- 
chen jind  man  erhält 

(Q3  +  Q4)  -  (Qi  +  Q2)  =  ^F,  (21) 

Auf  diesem  Wege  gewinnt  man  dann  die  Arbeit  F  und  die 
Summe  der  auf  den  Wegen  ad  und  de  zugeführten  Wärme- 
mengen Qx  und  Q3  ist  grösser,  als  die  Summe  der  Wärmemengen 
Qi  und  C2] ,  die  auf  den  Strecken  cb  und  ha  dem  Körper  zu 
entziehen  sind.  Es  verschwindet  in  diesem  Falle  eine 
Wärmemenge  (Q3  H-  Q4)  —  (Qi  +  Q2;  und  diese  Wärmemenge 
entspricht  nach  Gl.  (21)  genau  der  gewonnenen  Arbeit  jP.  Man 
kann  hienach  sagen,  dass  bei  der  ersten  Art  der  Aufeinanderfolge 
der  Operationen  die  Arbeit  F  in  Wärme  verwandelt  wurde,  dass 
durch  diese  Arbeit  eine  derselben  entsprechende  Wärmemenge 
erzeugt  wurde;  dass  hingegen  bei  Umkehrung  der  Reihenfolge 
Wärme  verschwindet  und  eine  dieser  Wärmemenge  ent- 
sprechende Arbeit  gewonnen  wurde;  immer  vorausgesetzt,  dass 
der  Körper,  mit  welchem  die  Veränderungen  vorgenommen  wer- 
den, am  Ende  des  Prozesses  in  seinen  Anfangszustand  zurückge- 
kehrt ist. 

Einen  Prozess  der  vorgeführten  Art  nennt  man  (nach  Clausius) 
einen  Kreisprozess,  und  zwar  wenn,  wie  hier,  der  äussere 
Druck  in  jedem  Augenblicke  dem  Körperdrucke  gleich  ist,  einen 
umkehrbaren  Kreis'prozess,  weil  der  Umfang  der  Fläche 
F  (Fig.  4)  nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  beschrieben 
werden  kann.  Auf  dem  einen  Wege  wird  durch  Verbrauch  von 
Arbeit  Wärme  erzeugt,  auf  dem  andern  Wege  verschwindet  Wärme 
und  Arbeit  wird  gewonnen. 

Wird  die  Fläche,  wie  oben  angenommen  wurde,  von  zwei 
Paaren  von  Curven  gebildet,  so  soll  in  der  Folge  der  Kreis- 
prozess  ein  einfacher  genannt  werden,   dabei  wird  aber  aus- 
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drücklich  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Curven  eines  Paares 
Carven  gleicher  Art  sind,  deren  Gleichungen  sich  nur  durch 
verschiedenen  Werth  einer  bestimmten  Constanten  unterscheiden. 
In  jedem  andern  Falle ,  und  auf  solche  Fälle  kommen  wir  zu- 
rück, soll  der  Kreisprozess  ein  zusammengesetzter  genannt 
werden. 

Bei  dem  einfachen  Kreisprozess,  wie  er  oben  behandelt  wurde, 
haben  wir  über  die  Gesetze,  welche  die  beiden  Curvenpaare  be- 
folgen sollen,  ganz  allgemeine  Annahmen  gemacht.  Man  kann 
nun  aber,  ohne  etwas  an  der  Allgemeinheit  der  Betrachtungen 
zu  ändern  in  Betreff  des  einen  Curvenpaares  und  zwar  des  Paares 
Tund  7\  (Fig.  4)  eine  bestimmte  Annahme  knüpfen.  Der  nächst  lie- 
gende Gedanke ,  den  wir  auch 


Fig.  5. 


weiter  verfolgen  werden,  ist 
nun  der,  anzunehmen,  dass  die 
beiden  Curven  T  und  T^  adia- 
batische Linien  sind,  d.  h. 
Linien,  welche  die  Aenderung 
des  Druckes  p  mit  dem  Vo- 
lumen t)  angeben  unter  der 
Voraussetzung^  dass  das  Kör- 
pervolumen sich  ändert,  ohne 
dass  dem  Körper  Wärme  mit- 
getheilt  oder  entzogen  wird.  ^ 
Es  sei  also  wieder  der  An- 
fangszustand a  des  Körpers  durch  den  Druck  px  und  das  Vo- 
lumen t?i  bestimmt  (Fig.  5) .  Die  Curven  R  und  2^  befolgen  beide 
das  Gesetz 

It  =  F{p,v)  =  Con8t., 

nur  dass  bei  der  zweiten  Curve  die  Constante  R  durch  den  con- 
stanten  Werth  R^  ersetzt  ist. 

Die  beiden  andern  Curven  A  und  Ay  sind  adiabatische  Linien, 
die  beide  das  nämliche  Gesetz  befolgen,  die  sich  aber  durch  ver- 
schiedene Werthe  derselben  Constanten  in  ihren  Gleichungen  unter- 
scheiden. 

Die  Gleichungen  (20)  und  (21)  gelten  nun  ohne  Weiteres 
auch  für  den  einfachen  Kreisprozess  vorliegender  Art,  nur  dass 
sie  sich  wesentlich  vereinfachen:  wir  haben  hier  nämlich,  da  auf 
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den  Wegen  hc  und  da  Wärme  dem  Körper  weder  mitgetheilt 
noch  entzogen  wird ,  in  den  genannten  Gleichungen  Qj  =  ^  und 
Q^  =  0  zu  setzen ;  ersetzen  wir  noch  entsprechend  der  neuen 
Figur  5  die  Grösse  Q]  durch  Q  und  Q3  durch  Qj ,  so  folgt : 

wofür  wir  einfach 

Q^  —  Q  =  AF  *  (22) 

setzen  wollen,  da  über  das  den  beiden  Seiten  der  Gleichung  zu 
ertheilende  Vorzeichen  kein  Zweifel  herrschen  kann. 

Beschreibt  hiemach  der  Körper  den  Umfang  der  Fläche  F 
in  der  Richtung  des  angegebenen  Pfeiles,  also  in  der  Richtung 
abcdüj  so  ist  auf  der  Strecke  a  b  die  Wärmemenge  Q  zuzuführen 
und  auf  der  Strecke  cd  dem  Körper  die  Wärmemenge  Qi  zu  ent- 
ziehen; der  letztere  Werth  Qi  ist  grösser  als  Q  und  zwar  genau 
um  die  Wärmemenge  A  F,  welche  der  aufgewandten  äussern  Ar- 
beit entspricht.  Beim  umgekehrten  Lauf  ist  auf  der  Strecke  de 
die  Wärme  Qi  zuzuführen  und  auf  der  Strecke  b  a  die  Wärme- 
menge Q  abzuleiten ,  die  DijQTerenz  Q^  —  Q  stellt  dann  die  in 
Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  dar. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  keinerlei  An- 
nahme gemacht  über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Wärmemittheilung 
und  Wärmeentziehung  eigentlich  stattfinden  soll.  Der  gewöhnliche 
Fall  ist  der,  dass  zwei  Körper  in  unmittelbarer  Berührung  stehen 
und  die  Wärme  durch  Leitung  von  einem  Körper  auf  den  an- 
dern übergeht.  Es  ändert  nun  nichts  an  der  Allgemeinheit  der 
Untersuchung  des  einfachen  Kreisprozesses,  wenn  wir  annehmen, 
die  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme  geschehe  in  Wirk- 
lichkeit dadurch,  dass  wir  unsern  Körper,  mit  dem  wir  den  Ver- 
such ausführen  und  den  wir  von  jetzt  an  den  vermitteln- 
den Körper  nennen  wollen,  mit  andern  Körpern  in  Berührung 
setzen,  von  denen  er  Wärme  empfängt  oder  an  welche  er  solche 
abgiebt. 

Wir  können  uns  sonach  vorstellen,  wenn  wir  den  durch 
Fig.  5  angedeuteten  Kreisprozess  noch  einmal  der  Betrachtung 
unterwerfen,  der  vermittelnde  Körper  stehe,  während  er  die 
Strecke  ab  der  Curve  11  durchläuft,  mit  einem  Körper  K  in 
Berührung,    der   ihm   die   Wärmemenge    Q   mittheilt    oder    der 
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ihm  dieselbe  Wärmemenge  entzieht,  wenn  die  Strecke  ab 
vom  vermittelnden  Körper  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
schrieben wird. 

Diesem  Körper  K  müssen  wir  nun  freilich  ganz  besondere 
Eigenschaften  beilegen;  dass  er  nämlich  die  Wärmemenge  Q  nach 
und  nach  wirklich  in  dem  Maasse  liefert  oder  vom  vermittelnden 
Körper  aufnimmt,  dass  die  Druckänderung  genau  der  Curve 
R  entspricht.  Um  anzudeuten,  dass  der  Körper  gerade  diese 
Eigenschaft  besitzt,  wollen  ^vir  ihn  einen  »Körper  vom  Zu- 
stande i2«  nennen;  man  kann  dann  kurzweg  sagen,  auf  der 
Stecke  a  b  habe  der  Körper  K  vom  Zustande  R  dem  vermitteln- 
den Körper  die  Wärmemenge  Q  geliefert,  oder  wenn  die  Strecke 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  wurde,  er  habe  ihm 
diese  Wärmemenge  entzogen. 

Auf  gleiche  Weise  lässt  sich  dann  die  Entziehung  der  Wärme- 
menge Qx  auf  der  Strecke  cd  (Fig.  5)  dadurch  bewerkstelligt 
denken,  dass  während  des  Durchlaufens  dieser  Strecke  der  ver- 
mittelnde Körper  mit  einem  »Körper  K^  vom  Zustande  R^ «  in 
Berührung  steht,  der  diese  Wärmemenge  aufnimmt  oder  der  diese 
Wärmemenge  liefert,  wenn  die  Strecke  cd  m  umgekehrter  Rich- 
tung durchlaufen  wird. 

Führt  man  auf  die  angegebene  Art  die  beiden  Hülfskörper 
mit  den  bezeichneten  Eigenschaften  ein,  so  erscheint  jetzt  der 
einfache  Kreisprozess  (Fig.  5)  als  eine  Wechselwirkung  zwischen 
drei  Körpern. 

Durchläuft  der  vermittelnde  Körper  den  Umfang  der  Fläche 
ab  cd  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  wird  die  äussere  Arbeit  F 
verbraucht,  dem  Körper  K  vom  Zustande  R  die  Wärmemenge  Q 
entzogen  und  dem  Körper  K^  vom  Zustande  R^  die  Wärmemenge 
Qi  mitgetheilt;  die  letztere  Wärmemenge  Qi  ist  genau  um  die 
in  Wärme  verwandelte  Arbeit  i^  gross  er,  als  die  Wärmemenge  Q. 
Der  vermittelnde  Körper  ist  genau  in  seinen  Anfangszustand  zu- 
rückgekehrt; im  Ganzen  sind  aber  doch  in  sofern  die  Verhält- 
nisse nicht  mehr  diejenigen  vor  Beginn  der  Operation,  als  der 
Körper  K  die  Wärmemenge  Q  verloren,  der  Körper  K^  die 
Wärmemenge  Qi  gewonnen  hat;  diese  Ueberftlhrung  von  Wärme 
ist  dann  mit  einem  Arbeitsaufwande  verbunden. 

Führen  wir  jetzt  den  Prozess  in  umgekehrter  Folge  aus ,  so 
wird   dem  Körper  K^   die  Wärmemenge   Qi    entzogen  und   dem 
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Körper  K  die  Wärmemenge  Q  wieder  gegeben,  dabei  aber  ist 
die  gleiche  Arbeit  F  zurück  gewonnen  worden.  Jetzt  sind  die 
drei  Versuchskörper  wieder  im  Anfangszustande  und  Arbeit  ist, 
wie  sich  nach  den  Grundsätzen  der  Mechanik  nicht  anders  er- 
warten Hess,  weder  verloren  noch  gewonnen  worden.  Die  beiden 
Htilfskörper  K  und  jK]  haben  wir  übrigens  zunächst  nur  vorüber- 
gehend in  unsere  Betrachtungen  aufgenommen,  und  zwar  nur, 
um  geschichtliche  Notizen  über  den  Kreisprozess  hier  anftigen 
zu  können. 

Die  Einführung  der  Kreisprozesse  in  die  Untersuchungen 
über  die  Wärme  verdanken  wir  Carnot  (a.  a.  0.],  nach  ihm  hat 
dann  Clapeyron  (a.  a.  0.)  den  Kreisprozess  analytischen  Be- 
trachtungen unterworfen.  Beide  Schriftsteller  und  so  auch  alle 
andern,  die.  bis  jetzt  über  mechanische  Wärmetheorie  geschrieben 
haben,  machen  aber  bei  der  Betrachtung  des  einfachen  Kreis- 
prozesses in  Betreff  der  Curven  R  und  Äj  (Fig.  5)  von  vorn- 
herein bestimmte  Annahmen,  indem  sie  die  Temperatur  in  die 
Rechnung  einführen  und  voraussetzen,  diese  Curven  stellen  die 
Beziehung  zwischen  Druck  und  Volumen  dar,  wenn  der  ver- 
mittelnde Körper  beim  Durchlaufen  der  Wege  a  b  und  c  d  auf 
constanter  Temperatur  erhalten  werde.  In  unseren  obigen  Glei- 
chungen: 

iJ  =  jp  ( p,  t?)  =  Const. 

R^=F  (p,  v)  =  Const. 

bedeutet  in  diesem  Fall  R  die  Temperatur  des  Körpers  auf  dem 
Wege  ab  und  R^  die  Temperatur  desselben  auf  der  Strecke  cd. 
Wir  ersetzen  vorübergehend,  dem  Gebrauche  entsprechend,  für 
diesen  Fall  die  Buchstaben  R  und  Ri  durch  die  Buchstaben  t 
und  ti .  Die  beiden  Hülfskörper  K  und  iTj  erscheinen  nun  jetzt 
als  Körper,  welche  die  Fähigkeit  haben,  den  ermittelnden  Körper 
einfach  durch  Berührung  auf  constanter  Temperatur  t  oder  ^  zu 
erhalten;  und  solche  Körper  sind  denkbar,  man  braucht  sich 
den  Körper  K  nur  von  der  Temperatur  t  und  den  Körper  ÄJ  von 
der  Temperatur  ti  und  beide  als  sehr  gross  gegen  den  vermit- 
telnden Körper  vorzustellen,  so  dass  sie  trotz  Aufnahme  oder 
Abgabe  von  Wärme  keine  oder  nur  unmerklich  geringe  Tem- 
peraturänderungen erleiden. 

Unter   diesen  Voraussetzungen    lässt    sich  nun  der  einfache 
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Kreisprozess  in  der  Art  darlegen ^  wie  es  zuerst  von  Carnot 
geschah.  Sind  die  Gurven  A  und  A^  (Fig.  5)  wieder  adiabatische 
Linien  und  durchläuft  der  Körper  den  Umfang  der  Fläche  F  in 
der  Kichtung  des  Pfeiles ,  so  wird  dem  Körper  K  von  der  Tem- 
peratur t  die  Wärmemenge  Q  entzogen  und  dem  Körper  Ki  von 
der  Temperatur  ti  die  Wärmemenge  Qi  mitgetheilt,  und  die  Ar- 
beit J^  verbraucht.  Da  nun  t^'^t  ist,  so  ist  hiermit  mit 
einem  Aufwand  von  Arbeit  Wärme  von  einem  Körper  von  nie- 
derer, zu  einem  andern  Körper  von  höherer  Temperatur  über- 
geführt worden  und  dabei  standen  immer  Körper 
von  gleicher  Temperatur  (richtiger,  Körper  deren 
Temperaturdifferenz  unendlich  klein  ist)  mit  einander  in 
Berührung. 

Bei  der  Umkehrung  des  Prozesses  wird  auf  gleiche  Weise 
Wärme  von  einem  Körper  Äi  nach  einem  andern  Körper  K  von 
geringerer  Temperatur  übertragen  und  dabei  eine  entsprechende 
Arbeitsmenge  i^geWonnen. 

Diese  Betrachtung  führte  nun  Carnot  auf  folgenden 
Grundsatz : 

»Dem  Uebergange  einer  gewissen  Wärmemenge  aus  einem 
Körper  (Ki)  von  höherer  zu  einem  anderen  {K)  von  niederer 
Temperatur  ist  ein  gewisses  Arbeitsquantum  aequivalent,  wenn 
im  Zustande  des  vermittelnden  Körpers  keine  blei- 
benden Veränderungen  eintreten.  Die  Quantität  der 
Wärme  bleibt  dabei  constant.« 

Auf  diesem  Satze  ruhen  auch  die  Rechnungen  Clapeyron's. 
In  dieser  Form  gegeben  widerspricht  aber  der  Grundsatz  dem 
Satze  von  der  Aequivalenz  von  Wärme  upd  Arbeit  und  zwar 
ist,  worauf  Claujsius  zuerst  hingewiesen  hat,  der  Nachsatz  »die 
Quantität  der  Wärme  bleibt  constant«  zu  verwerfen.  Carnot, 
wie  Clapeyron  wollten  damit  aussprechen,  dass  (wenn  wir  die 
obige  Bezeichnung  beibehalten) ,  die  Wärmemeiige  Qi ,  welche  beim 
Umlaufen  der  Fläche  F  in  der  Richtung  adcba  dem  Körper  K^ 
von  der  hohem  Temperatur  t^  entzogen  wird,  gleich  der  Wärme- 
menge Q  sei,  die  auf  dem  Wege  ha  dem  Körper  K  der  niedem 
Temperatur  t  zugeführt  wird.  Damit  wurde  ausgesprochen,  dass 
bei  diesem  Prozesse  der  Gewinn  der  Arbeit  F  einfach  nur 
in  dem  Uebergange  der  Wärmemenge  Q  von  höherer 
zu  niederer  Temperatur   seinen  Grund  habe;    die   ge- 
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wonnene  Arbeit  sollte  dann  nach  Carnot  und  Clapejron  der 
übertragenen  Wärmemenge  proportional  sein. 

Nach  dem  Hanptgrandsatze  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
wonach  mit  einem  Gewinn  von  Arbeit  ein  Verschwinden  einer 
dieser  Arbeit  entsprechenden  Wärmemenge  verbunden  ist,  kann 
aber  die  Annahme  Q=  Qi  nicht  zugegeben  werden ,  vielmehr 
besteht,  wie  Clausius  zuerst  zeigte  und  wie  wir  oben  dargelegt 
haben,  fbr  den  einfachen  Eareisprozess  die  Beziehung 

Zu  Carnot's  und  Clapeyron's  Zeit  war  der  Satz  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  noch  nicht  bekannt,  trotzdem 
muss  man  deren  Arbeiten  zu  den  Schriften  über  mechanische 
Wärmetheorie  zählen,  denn  der  Carnofsche  Grundsatz  wird 
heute  noch  als  richtig  angesehen,  nur  der  Nachsatz  »die  Quan- 
tität  der  Wärme  ist  dabei  constant«  muss  ersetzt  werden  durch 
den  Satz  »dabei  verschwindet  eine  der  gewonnenen  Arbeit  pro- 
portionale Wärmemenge.« 

Wir  kommen  in  der  Folge  auf  die  Frage  zurück  und  heben 
hier  nur  noch  als  bemerkenswerth  hervor,  dass  die  meisten 
BechnungsresultateClapeyron's  noch  heute  volle  Gültigkeit  haben 
und  dass  wir  Clapeyron  die  Gleichung  verdanken,  die  oben 
als  die  zweite  Hauptgleichung  der  mechanischen  Wärmetheorie 
hingestellt  worden  ist.  Die  Aenderung  des  Nachsatzes  des  Car- 
no  tischen  Grundsatzes  in  Berücksichtigung  des  Satzes  von  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  führte  dann  Clausius  auf 
die  Gleichung,  die  oben  als -die  erste  Hauptgleichung  angegeben 
wurde. 


Ueber  die  Eigenschaften  der  Funktion  S  und  von  den 
zusammengesetzten  umkehrbaren  Kreisprozessen. 

Die  Sätze  über  den  einfachen  Ereisprozess  und  zwar  in  der 
allgemeinem  Form,  wie  wir  sie  oben  gegeben  haben,  werden 
wir  nun  benutzen,  um  die  Eigenschaften  der  Funktion  S,  die  wir 
bei  Entwickelung  der  zweiten  Hauptgleichung  eingeführt  haben, 
näher  zu  untersuchen. 
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Es  seien  A  und  Ai  (Fig.  6) 
zwei  unendlich  nahe  bei  ein- 
ander liegende  adiabatische 
Cnrven  und  der  Zustand  a  eines 
Körpers  sei  durch  den  Druck  p 
und  das  Volumen  v  gegeben. 

Die  andern  beiden  Curven 
ab  und  de  seien  dadurch  be- 
stimmt, dass  wir  annehmen,  es 
ändere  sich  der  Druck  p  auf 
der  Curve  ab  der  Art  nach  r, 
dass  in  der  Gleichung 


Fig.  6. 


0 


der  Werth  S  constant  erhalten  wird,  während  die  zweite,  der 
erstem  unendlich  nahe  liegende  Curve  de  dem  Gesetze 

S-^-dS  =f  [p,  v)  =  Const. 

unterworfen  ist,  wobei  in  der  Folge,  wie  wiederholt  bemerkt 
werden  mag,  nun  durchgängig  angenommen  werden  soll,  es  sei 
S  diejenige  Funktion  von  p  und  i?,  die  wir'  bei  Aufstellung  der 
zweiten  Hauptgleichung  (S.  41]  eingeführt  haben. 

*  Unterwerfen  wir  jetzt  unsem  Körper  einem  Kreisprozesse, 
d.  h.  lassen  wir  den  Endpunkt  der  Ordinate  p  den  Weg  abcda 
durchlaufen,  so  repräsentirt  der  Inhalt  der  von  .den  unendlich 
kurzen  Linienstrecken  ab,  bc,  cd,  da  begrenzten  Fläche  die  Ar- 
beit, welche  während  des  Prozesses  verbraucht  worden  ist. 

Der  Inhalt  dieser  Fläche,  den  wir|mit  d^  F  bezeichnen  wollen, 
lässt  sich  aber  leicht  bestimmen,  da  die  Fläche  als  ein  unendlich 
kleines  Parallelogramm  angesehen  werden  kann,  dessen  Inhalt 
gleich  dem  unendlich  kleinen  Rechtecke  aVc'd^  ist;  daher  folgt 

zunächst  

d^F=aV  X  ad. 

Nun  ist  aber  ab'  die  Ausdehnung  dv  des  Körpers  auf  dem 
Wege  ab  und  ad'  ist  das  Wachsthum  von  p,  wenn  bei  constan- 
tem  Volumen  v  der  Werth  'S'  in  S+  dS  tibergeht.  Setzen  wir 
daher  in  der  Gleichung 
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^--(iV^  +  rrt)-" 


dv  =  0j  so  bestimmt  sich 

dS 


dp  = 


m 


und  das   ist  der  gesuchte  Werth  von  acT.    Die  Substitution  in. 
die  Gleichung  ftlr  c^F  giebt  dann  die  Fläche: 

dS.dv 
ldS\  (23) 

Nun  lässt  jsich  femer  auch  die  Wärmemenge  dQ  ermitteln, 
die  man  dem  Körper  auf  dem  Wege  ab  zuführen  muss,  damit 
die  Zustandsänderung  des  Körpers,  wie  vorausgesetzt  wurde,  bei 
constantem  Werthe  von  S  erfolge.  Wir  haben  einfach  in  unserer 
früher  gegebenen  Gl.   ;m*),  S.  43 

dQ  =  -j4r  [XdS+Sdv] 


m 


den  Werth  dS  =  0  zu  setzen,  und  erhalten  sonach  für  vorliegeh- 
den  Fall: 

.     _ASdv 
"^^-^dSx'  (24) 


m 


Die  Division  der  61.  (23)  durch  61.  (24)  flihrt  nun  ohne 
Weiteres  auf  folgende  einfache  Beziehung: 

<PP=^'  rfQ.  (25) 

Diese  61eichung  lässt  sich  aber  integriren  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  sowohl  S  als  dS  constant  ist.  Diese  Voraussetzung 
ist  gleidibedeuteud  mit  der  Annahme,  dass  die  Ausdehnung  auf 
dem  Wege  ab  Figur  7  eine  endliche  sei,   dass  die  beiden  adiar- 
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batischen  Linien  nicht  mehr  unendlich  nahe  bei  einander  liegen. 
Die  Integration  giebt 


^'=s-  «■ 


(26) 


Hier  ist  nun  Q  die  Wärmemenge,  die  bei  constantem  Werthe 
von  S  dem  Körper  auf  dem  Wege  ab  zuzuführen  ist. 

Denken  wir  uns  jetzt  den  Kreisprozess  vollständig  vollzogen» 
so  ist  auf  dem  Wege  cd  (wobei  S  ■+■  dS  constant  ist)  eine  Wärme- 


Fig.  7. 


menge  abzuleiten,  von  der 
wir  aus  den  frühem  all- 
gemeinen Betrachtungen 
wissen,  dass  sie  grösser  als 
Q  ist  und  zwar  genau  um 
die  Wärmemenge,  welche 
der  aufgewandten  Arbeit 
d  F  entspricht.  (Vergleiche 
Gl.  22.)  Setzen  wir  die 
abzuleitende  Wärmemenge 
Q  +  dQ^  so  findet  sich  ^ 
hiemach 

dQ^AdF 

udd   die  Substitution   des   hieraus    hervorgehenden  Werthes  von 
dF  in  61.  26  ergiebt 

dQ       dS 


Q 


S 


und  wenn  man  integrirt 


logn.  Q  =  logn.  S  +  Const. 


oder: 


Q 
logn.  -^  =  Const. , 


und  noch  einfacher: 


Q 

-^  =  Const. 


(27) 
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Diese  Gleichung  spricht  nun  ein  merkwürdiges  Gesetz  aus 
und  deutet  auf 'ganz  besondere  Eigenschaften  der  Funktion  S, 

Das  Resultat^  das  sich  durch  Gl.  (27)  herausstellt,  ist  fol- 
gendermassen  zu  verstehen. 

Denkt  man  sich  einen  beliebigen  Körper  in  verschiedenen 
Anfangszuständen  a,  ui^  02  (Fig.  8j  so  aber,  dass  der  Endpunkt 
der  Ordinate,    die   den   Druck   repräsentirt,    in   die   adiabatische 


Fig.  8. 


Linie  A  fällt,  so  wird  jedem  dieser 
Zustände  ein  gewisser  Werth  un- 
serer Funktion  S  entsprechen, 
welche  Werthe  beziehungsweise 
mit  Sj  Si  und  S2  bezeichnet  wer- 
den mögen.  Führt  man  nun  diesem 
Körper  Wärme  von  aussen  zu  und 
zwar  der  Art,  dass  während  der 
Ausdehnung  des  Körpers  der  dem 
Anfangszustande  entsprechende 
Werth  S  constant  ist ,  und  setzt 
man  Ausdehnung  des  Körpers  und 
Wärmezuführung  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  so  weit  fort ,  bis  eine 
bestimmte  zweite  adiabatische 
Linie  Ai  getroffen  wird;  so  stehen  die  zuzuführenden  Wärmemengen 
Q,  Qu  Q2  in  einfacher  Beziehung  zu  einander,  es  ist  nämlich, 
wie  Gl.   (27)  ausspricht: 


Q 

S 


Q2 


(28 


Dieser  einfache  Satz,  auf  dessen  besondere  Bedeutung  wir 
später  zurückkommen,  erlaubt  uns,  die  früheren  Sätze  über  den 
einfachen  Kreisprozess  wesentlich  zu  erweitern. 

Es  seien  Figur  9  A  und  A^  zwei  adiabatische  Curven ,  ferner 
S  und  Si  wie  bisher  zwei  Curven,  welche  den  Gleichungen 

S  =/  (p,  v)  =  Const.  und  S^  =/  (/>,  v)  =  Const. 

entsprechen.  Lassen  wir  nun  einen  Körper,  der  im  Zustande  a 
durch  das  Volumen  v  und  den  Druck  p  gegeben  ist,  den  Um- 
fang der  durch  die  vier  Curven  umschlossenen  Fläche  beschreiben 
und  zwar  in  der  Richtung  des  Pfeiles,   so  ist  auf  dem  Wege  ab 
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die  Wärmemenge  Q  zuzaftthren ,  auf  dem  Wege  cd  die  Wärme- 
menge Q]  abzuleiten,  und  die  Fläche  F  repriUentirt  dabei  die 
verbrauchte  Arbeit.     Nun  \rar  aber  nach  61.  (22) 

daher  folgt,  wenn  wir  nach  Angabe  der  61.  (28) 


Q 

S 


setzen,  durch  Substitution: 


F  = 


Q 


AS 


{Si  -  S] 


(29) 


oder  auch: 


F 


Ak  ^^'^ 


S). 


(30) 


Fig.  9. 


Hieraus  folgt  nun  der  wichtige  Satz: 

»Die  bei  einem  einfachen 
Kreisprozesse  der  vorliegenden 
Art  aufgewandte  Arbeit  jF 
oder,  wenn  der  Prozess  in  um- 
gekehrter Folge  stattfand,  die 
gewonnene  Arbeit  steht  in 
direktem  Verhältniss  zu  der  zu- 
geführten  und  der  während  des 
Prozesses  abgeführten  Wärme- 
menge und  ist  überdies  der 
Differenz  der  Werthe  S^  und 
S  proportional.«*) 

Die  soel)en  entwickelten   Gleichungen   lassen  sich  leicht  in 
allgemeinerer  Form  darstellen.     Denken  wir  uns  die  drei  adia- 


*)  WoUten  wir  schon  hier  die  Temperatur  in  die  Rechnungen  einfuhren 
und  die  Hypothese  aufstellen,  dass  iS  nichts  andres  als  die  Temperatur  oder 
eine  Funktion  derselben  sei,  so  würde  dieser  Satz  mit  dem  Oarnot'schen 
Grundsätze  den  wir  auf  S.  55  anführten,  übereinstimmen.  Dann  würden  auch 
die  Gleichungen  (29)  und  (30)  des  Textes  der  Form  und  Bedeutung  nach  mit 
Gleichungen  identisch,  die  zuerst  von  Rank  ine  und  Thomson  gegeben 
wurden. 


-t 
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bati8chenLinien-<4,^i,  ^j  [Pig-  10}  und  die  drei  Curven.S,  «S, ,  Äj, 
welche  der  Bedingnng 

S=f{p,c)  =  Const. 

entsprechen,   mit  dem  Unterschiede,  daaa  eben  die  Constante  S 

in  jedem  Falle  einen  besondem  Werth  hat;  nehmen  wir  femer 

einen  Körper  im  Znstande  a ,   durch  den  Dmck  p  nnd  das  Vo- 

Inmen  v   gegeben  an,    so  lässt 

'  .  sich  Wärmeznleitnng  und  Wärme- 

.     t'  ableitnng  so  geregelt  denken,  dass 

V1^  '    k'  der  Endpunkt  der  Ordinate  jt>  den 

I  ~V\_  Umfang    der  schraffirten   FlÄche 

F  in  der  Richtung  ahcdefga 
durchläuft.  Nach  dem  früher  An- 
gegebenen ist  dann  auf  dem  Wege 
j,-^^^«  ac  eine  gewisse  Wärmemenge  Q 
^-^  zuzuführen ,  während  anf  den 
Wegen  de  m\Afg  beziehungsweise 
die  Wärmemengen  Q,  and  Qj  ab- 
zufUhren  sind.  Der  Ueberschuss 
der  Snmmen  der  Werthe  Q,  und 
Ol  Über  dem  Werthe  Q,  ist  nnn  auch  hier,  da  der  Körper  sieh 
am  Ende  wieder  im  Anfangszustande  befindet,  gleich  der  Wärme- 
menge ^J*,  welche  der  durch  die  schraffirte  Fläche  repräsentirten 
Arbeit  F  entspricht.     Es  ist  sonach : 

ÄF=Q.,  +  Q^  —  Q.  (31;. 

Die  Wärmemenge  Q  lässt  eich  aber  ans  zwei  Tbeilen  Q'  nnd 
Q"  bestehend  annehmen  nnd  zwar  sei  Q'  ,der  Theil  der  Wärme- 
menge, welcher  der  Strecke  oj,  und  Q"  der  Theil,  welcher  der 
Strecke  hc  entspricht;  nach  Ol.  (28t  folgt  aber  entsprechend  der 
Figur  10: 

q;_  Ol 

S         &\  ' 

Q"  _  Ol 

S         S,' 

nnd  hieraus    folgt   durch  Addition,    wenn    man    die  Beziehung 
Q'  +  Q"  =  Q  beachtet  r 
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Ä|       -Sä        s 


(32) 


Die  beiden  Gleicfaangen 
(31)  und  (32)  gelten  nun  für 
den  zasammengesetzten  Kreis- 
prozesB,  wie  Figur  10  einen 
solchen  darstellt ;  auf  gleiche 
Weise,  wie  es  hier  dargelegt 
wurde ,  läset  sich  aber  auch 
der  komplizirtere  Kreispro- 
zess  verfolgen,  wie  er  durch 
Fignr  1 1  dargestellt  ist.  Auf 
gleiche  Weise  wie  vorhin, 
folgt  fUr  die  durch  Figur  11 
dargestellte  Aufgabe : 


«- 


Si  ^  St  ' 


Si 


welche  beiden  Gleichungen  sich,  wenn  man  das  Snmmenzeichen  S 
einfahrt,  einfach  schreiben: 


AF=S  [Q], 


(33) 

o  =  :j(-|)-).  (34) 

Die  beiden  Gleichungen  kann  man  auch  in  der  Form : 


■j  Die  Gl.  (34)  und  ebenso  die  weiter  unten  im  Text  folgende  Gl.  (37) 
hat  zuerst  CUubiub  aufgestellt,  aber  nicht  in  der  Art,  wie  es  oben  ge- 
schehen ist.  In  dessen  Abliandlungen  wird  unter  Zugrundelegung  des  von  ihm 
modifizirten  Carnot'schen  Satzes  (S.  SS)  der  Funktion  5  von  vornherein  eine 
andre,  bestimmte  Bedeutung  untergelegt. 
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-  -  (1). 


(35) 


0 


\asi 


(36) 


aufführen,  indem  man  beide  durch  A,  dem  Wärmeaequivalent  der 
Arbeitseinheit  dividirt.  In  dieser  zuletzt  angegebenen  Form  wer- 
den wir  sie  unten  zu  verwerthen  suchen. 

Das  sind  denn  nun  die  allgemeinen  Gleichungen,  die  für 
jeden  umkehrbaren  jEreisprozess  gültig  sind.  Denken 
wir  uns  die  zugeftthrten  Wärmemengen  mit  den  positiven, 
die  abgeleiteten  mit  den  [negativen  Zeichen  versehen,  so 
ist  nach  GL  (33)  die  in  Wärme  ausgedrtlckte  jaufgewandte  oder 
gewonnene  Arbeit  F  gleich  der  algebraischen  Summe  aller  ein- 
zelnen Wärmemengen.  Ist  die  Summe  negativ,  so  wurde  die 
Arbeit  /^verbraucht  und  in  Wärme  verwandelt;  ist  die  Summe 
positiv,  so  wurde  die  Arbeit  i^ durch  den  Kreisprozess  gewonnen, 
also  Wärme  in  Arbeit  verwandelt. 

Die  Gl.  (34)  spricht  fernerhin  aus,  dass  bei  einem  umkehrbaren 
Kreisprozess  die  algebraische  Summe  der  einzelnen  Wärmemengen, 
jede  einzelne  dividirt  durch  den  Werth  S,  entsprechend  der  Curve 

S  =/  [pj  v)  =  Const., 

auf  welcher    diese   Wärmemenge    zugeführt    wurde,    der  Null 

gleich  ist.! 

Man  sieht  leicht  ein,   dass  der  vorstehende  Satz  selbst  im 

allgemeinsten  Falle  noch  gültig  ist^  nämlich  selbst  dann,  wenn 

die  Fläche  F  von  einer  ge- 
schlossenen Curve,  wie  in 
Fig.  12,  begrenzt  ist.  Man  denke 
sich  die  Fläche  durch  unendlich 
viele,  unendlich  nahe  bei  einan- 
der liegende  adiabatische  Linien 
A,  AijAi..'  durchzogen,  ebenso 
durch  unendlich  viele  CurveuiS; 
so  kann  man  sich  die  Strecke 
mn  des  Umfanges  der  Fläche 
in  die  Curven  S  fallend  denken 
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und  sich  die  Gurre  als  ein  Vieleck  mit  unendlich  vielen  vor- 
springenden Ecken  mno  überhaupt  von  der  Gestalt  Figur  11  vor- 
stellen. Ist  Q  die  Wärmemenge,  die  auf  der  Strecke  mn  zu- 
zuführen  ist,  so  gelten  die  Gin.  (33)  und  (34)  offenbar  auch  hier.  '  ^ 

Da  Q  unendlich  klein  ist,  also  mit  dQ  bezeichnet  werden  kann, 
so  giebt  übrigens  noch  Gl.  (34),  wenn  das  Summenzeichen  durch 
das  Integralzeichen  ersetzt  wird: 


/ 


dQ 

^  =  0,  (37) 


eine  Gleichung,  die  aber  vermöge  ihrer  Entstehung  nur  für  den 
vollständigen  Kreisprozess  gilt,  d.  h.  wenn  die  Integration  über 
den  ganzen  Umfang  der  geschlossenen  Curve  ausgefthrt  wird. 

Die  letzte  Gleichung  enthält  übrigens  für  uns  keinen  neuen 
Satz,  da  wir  bei  der  Ableitung  der  zweiten  Hauptgleiehung  auf 
S.  41  in  der  Gl.  (13) 

dQ        X  •     Y 

die  Funktion  S  gerade  so  gewählt  haben,  dass  der  Ausdruck 
rechts  ein  vollständiges  Differential  ist.  Würden  wir  daher  diese 
Gleichung  integriren  und  die  Grenzen  gleich  annehmen,  d.  h. 
voraussetzen,  dass  die  Werthe  p  und  v  am  Ende  die  gleichen, 
wie  im  Anfange  sind^  so  würde  der  Werth  des  Integrals  Null, 
und  das  ist  eben  das,  was  Gl.  (37)  ausspricht. 
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analoge,  bekannte  Sätze  der  Meolianik. 


Den  Formeln,  welche  wir  für  den  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten Kreisprozess  entwickelt  haben,  lässt  sich  eine  sehr  ein- 
fache Deutung  geben,  durch  die  das  Verständniss  der  weitem 
Schlüsse  ausserordentlich  erleichtert  wird.  So  einfach  die  ganzen 
Betrachtungen  unstreitig  sind,  welchen  die  Formeln  ihre  Ent- 
stehung verdanken,  so  hat  doch  das  Verfolgen  des  ganzen  Ge- 
dankenganges beim  ersten  Studium  seine  Schwierigkeiten;   auch 

Z«tiner,  Wlrmetheori«.  5 


V 
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die  Formeln,  auf  die  man  schli^slich  kommt ,  erscheinen  trotz 
ihrer  einfachen  Gestalt  fremdartig;  im  Grunde  sind  es  aber,  wie 
ich  zeigen  will,  Formeln,  auf  die  man  bei  einer  der  einfachsten 
Betrachtungen  der  Mechanik  stösst.  Zunächst  sollen  diejenigen 
Gleichungen  (29)  und  (30)  näher  erläutert  werden,  die  sich  bei 
Betrachtung  des  einfaehen  Kreisprozesses  unter  Zugrunde- 
legung von  Figur  10  ergeben  haben. 

Man   denke    sich   drei  Horizontalebenen 
^^'     '  ^,5,0  über  einander  liegend  (Fig.  13).    Die 

Ebene  B  liegt  um  h  und  die  Ebene   C  um 
Ai   über  der  untersten  Ebene  A.  in  welcher 
also  der  Nullpunkt  Hegt,  von  dem  aus  wir 
i  c      y   die  Abstände  h  und  h.  messen. 

7  Auf  der  Ebene  B  liege  ein  Körper  vom 


I 


b  Gewicht  G ;  würde  man  dieses  Gewicht  lang- 

l         l  sam,  gleichförmig  herab  in's  unterste  Niveau 

A  sinken  lassen,  so  würde  eine  Arbeit  ge- 
wonnen werden,  die  bekanntlich 

GA 

beträgt;  es  mag  diese  Arbeit  mit  ]Pr bezeichnet  werden,  also  sei: 

W=  Gh.  (38) 

Man  kann  hiemach  sagen,  im  Gewichte  G  stehe  uns  auf  der 
Höhe  h  eine  Arbeit  TV  zur  Disposition ;  und  wenn  das  Gewicht 
G  im  Niveau  B  herbeigeschoben  wurde,  es  sei  uns  eine  Arbeit 
TV  geliefert,  zugeführt  worden. 

Heben  wir  jetzt  das  Gewicht  G  langsam  und  gleichförmig 
in  das  Niveau  (7,  so  ist  eine  gewisse  Arbeit  aufzuwenden,  die 
mit  F  bezeichnet  werden  mag  und  die  sich  leicht  bestimmt; 
sie  ist: 

F=G(h^  —  h).  (39) 

Die  Arbeit,  die  uns  jetzt  im  Gewicht  G  auf  der  Höhe  A^  zu 
Gebote  steht  und  die  W^  heissen  mag,  ist  einfach 

TTi  =  Gh,.  (40) 

Bestimmt  man  G  aus  Gl.  (38)  und  (40),  so  findet  sich 
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und  die  Substitution  in  61.   (39)  giebt: 


h 
oder 


W 


(42) 


Wird  sonach  im  Niveau  B  in  dem  Gewichte  G  eine  Arbeit  W 
geliefert,  dann  das  Gewicht  in's  Niveau  C  gehoben  und  dort  die 
Arbeit  Tf^i ,  die  jetzt  im  (Jewichte  enthalten  ist,  abgeliefert, 
so  ist  damit  ein  Arbeitsaufwand  verbunden,  der  durch  die 
Gin.  (42)  bestimmt  wird.  Wir  haben  also  Arbeit  aus  einem  tiefem 
in  ein  höheres  Niveau  übertragen,  übergeführt  und  diese  Ue her- 
fuhr ung  entspricht  einer  zu  verrichtenden  Arbeit,  die  nach 
den  letzten  Gleichungen  bei  gleichen  Höhen  der  Differenz  W^  —  TF, 
sowie  den  einzelnen  Werthen  W  und  TFi  selbst,  sowie  der  Höhen- 
differenz proportional  ist.  Der  ganze  Versuch  kann  aber  auch 
umgekehrt  werden.  Wird  im  Niveau  C  ein  Gewicht  G,  also  mit 
ihm  die  Arbeit  W^  geliefert,  sinkt  dann  das  Gewicht  langsam 
arbeitsverrichtend  ins  untere  Niveau  B  und  wird  es  dort  mit  der 
jetzt  in  ihm  enthaltenen  Arbeit  W  wieder  abgeliefert ,  so  ist  mit 
dieser  Arbeitsttbertragung  aus  einem  höhern  in  ein  tieferes  Niveau 
ein  Arbeitsgewinn  verbunden,  der  sich  aber  gleichfalls  nach 
den  Gin.  (42)  bestimmt. 

Vergleichen  wir  vorstehende  Formeln  mit  den  Gin.  (28),  (29) 
und  (30)  S.  61 ,  die  sich  für  den  einfachen  Ereisprozess  heraus- 
stellten, so  zeigen  sie  sich  im  Baue  vollkommen  gleich. 

Es  ergab  sich  dort  zunächst  die  Beziehung: 

Q  _   Ol 

AS      AS^ 

und  dann  die  gewonnene  oder  aufgewandte  Arbeit : 


oder 


oder 


^^Ä  "A 
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Die  Werthe  Q  und  Q,  stellten  Wärmemengen  in  Wärme- 
einheiten gemessen  dar;  da  sie  hier  dureh  A  dividirt  erscheinen, 
so    sind    nach    vorstehenden    Formeln    diese    Wärmemengen    in 

Arbeitseinheiten  gemessen  und  die  Quotienten  -j-   und      .- 

sind  sonach  identisch  mit  den  Arbeitsmengen,    die  vorhin  mit  W' 
und  Wi  bezeichnet  wurden. 

Der  weitere  Vergleich  führt  daher  zu  dem  interessanten 
Resultate,  da  wir  die  Funktion  aS'  als  eine  Länge,  als  eine 
Höhe  auffassen  können  und  dass  der  Ausdruck 

Q 


AS 

als  ein  Gewicht  angesehen  werden  kann;    ich  werde  daher  auch 

in    der   Folge    den    vorstehenden   Werth   das   Wärmegewicht 

nennen.    Der  einfache  Kreisprozess  lässt  sich  nun  in  eigenthüm- 

licher  Weise  darlegen. 

Die  Wärmezuleitung  auf  dem  Wege  ab  (Fig.  9.  S.  61)  bei 

constantem  Werthe  von  S  lässt  sich  auffassen,  wie  ein  Herbei- 

'Q 
schieben   eines    Gewichtes  ^7-p,  im  Niveau  S,  und  die  Wärme- 

A  o 

ableitung  auf  dem  Wege  c  d  wie  ein  Wegnehmen ,  ein  Abliefern 
des  gleichen  Gewichtes  im  Niveau  S^   und  endlich  stellt  F  die 

Arbeit  dar ,    die  nothwendig  ist ,    das   Gewicht  -.-^  =  -~-    aus 

A  o        AjSi 

einem  Niveau  S  in  das  höher  gelegene  Niveau  Si  langsam  und 
gleichförmige  zu  heben.  Wird  der  Kreisprozess  umgekehrt  aus- 
geführt, so  wird  im  höher  gelegenen  Niveau  S^  das  Wärmege- 
wicht -j^,  also  die  Arbeit  -j-  geliefert,    dann  sinkt  dieses  Ge- 

wicht  arbeitsverrichtend  langsam  herab  in's  tiefer  gelegene 
Niveau  S  und  dort  ist  das  Gewicht  und  die  in  demselben  ent- 
haltene Arbeit  -r  abzuliefern. 

A 

Eine  ebenso  einfache  Deutung  lässt  sich  nun  auch  dem 
zusammengesetzten  Kreisprozess,  wie  er  oben  auf  S.  63 
unter  Zugrundelegung  von  Fig.  11  betrachtet  wurde,  geben. 
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Nehmen  wir  an,    auf  den  Hori-  Fi«-  n. 

zontalebenen  A,  B,  CFig.  14,  die  um  ^" ,.• 

Ä,,  Äi,  Äg  über  der  Ebene  00  liegen, 
werden  die  Gewichte  Gi,  Gj,  G3  herbei- 
geführt, so  stehen  nna  in  denselben 
die  Arbeiten  IT,  =  G,  Äi;  Trj=  Gj  Ä^; 
TF^  =  Gj  A3  zor  Disposition,  d.  h.  man 
wttrde  diese  Arbeiten  gewinnen  kOnnen, 
wenn  diese  Gewichte  arbeiteverrich- 
tend  langsam  in  das  unterste  Nirean 
00  herabsinken  würden.  Hebt  man 
nun  die  gegebenen  Gewichte  langsam 

in  die  hßher  gelegenen  Horizontalebenen  A'  B'  (7,  die  beziehungs- 
weise um  Ä'i,  A'j,  A'a  tlber  0  0  liegen,  so  ist  die  Arbeit 

F=  G,  (Ä'i— Ä,)  -I-  Gj  [Ä'i-Ai)  +  G,  (A'3  — Äj) 

zu  verrichten  und  schliesslich  stehen  uns  auf  diesen  Hßhen  die 
Arbeiten : 

W,  =  G,Ä'i ,  W^  =  GiA'j  nnd  W3  =  G^ä'j 

zur  Disposition  oder  gehen  verloren,  wenn  dort  die  gehobenen 
Gewichte  wieder  abzuliefern  sind.  Setzt  man  die  Werthe  ron 
W|  W,  Wi  u.  s.  w,  in  die  Gleichung  fBr  F  ein,  so  folgt 

F=  TT,  —  ir,  +  ITi  —  TTi  +  W^a  —  "^3 

oder  in  einfacher  Schreibweise 

F=2[W).  (43) 

Die  aufzuwendende  Arbeit  oder  {wenn  die  Gewichte  am- 
gekehrt  ans  den  hoher  gelegenen  nach  den  tiefer  gelegenen  Hori- 
zontalebenen  arbeitsverrichtend  langsam  herabgelassen  wurden), 
die  gewonnene  Arbeit  i^  stellt  sich  sonach  als  die  algebraische 
Summe  der  gelieferten  und  abzugebenden  Arbeitsgrössen  heraus. 
Bei  dem  soeben  betrachteten  Prozesse  ist  nun  aber  die  Samme 
der  Gewichte,  die  in  den  Ebenen  ABC  zur  Disposition  gestellt 
worden  nach  Torstehendeo  Gleichungen: 

G,-l-G,-hG,=  -j-+-^-  +  ^- 
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Nach  der  Hebung  waren  dieselben  Gewichte  wieder  abzu- 
liefern und  zwar  ist  ihre  Summe  auch: 

"^i  +  ^2  +  "^3  =  -Tf~   +  T' »"  ~U~ ' 

Versieht  man  die  gelieferten  Gewichte  mit  dem  positiven , 
und  die  abgelieferten  Gewichte  mit  dem  negativen  Zeichen ,  so 
ist  hiemach,  da  die  Summen  beider  gleich  sind,  die  algebraische 
Summe  aller  Gewichte  gleich  Null  und  es  ergiebt  sich  aus  der 
Vereinigung  vorstehender  Gleichungen  allgemein: 


0 


=.(-)  ,«, 


Der  Vergleich  dieser  Formeln  (43)  und  (44)  mit  den  Gin.  (35} 
und  (36),  die  wir  oben  auf  S.  64  für  den  umkehrbaren,  zusammen- 
gesetzten Kreisprozess  gefunden  haben,  zeigt  wieder  vollkommen 
gleichen  Bau  der  Formeln. 

Die  Gl.  (35) 


=-M4) 


spricht  daher  aus,  dass  die  bei  einem  vollständigen  umkehrbaren 
Kreisprozesse  aufgewandte  oder  gewonnene  Arbeit  F  einfach  die 
algebraische  Summe  der  zugeführten  und  abgeleiteten  Wärme- 
mengen ist,  letztere  jedoch  in  Arbeitseinheiten  gemessen.  Die 
andere  Gl.  (36)  nämlich: 

sagt  hingegen  aus,  dass  dabei  die  algebraische  Summe  der  Wärme- 
gewichte gleich  Null  ist ,  mit .  andern  Worten ,  dass  im  ganzen 
Umfang  des  Prozesses  die  Summe  der  gelieferten^  gleich 
der  Summe  der  abgegebenen  Wärmegewichte  ist. 


Hypothese  über  die  Bedeutung  der  Funktion  S  und 
Umformung  der  Hauptgleichungen. 

Die  Sätze  über  den  EreispYozess  im  Verein  mit  den  Erklä- 
rungen, die  vorhin  über  derartige  Prozesse  gegeben  wurden,  führen 
nun  leicht  auf  die  wahrscheinlichste  Bedeutung  der  Funktion  S. 
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Kehren  wir  nochmals  zur  Betrachtung  dee  einfachen  Kreis- 
prozesses  zurück.  Wir  denken  uns,  dass  die  Zuführung  der 
Wärmemenge  Q  auf  dem  Wege  ab  (Fig.  15]  bei  constantem 
Werthe  S  dadurch  erfolge,  dass  wir  den  vermittelnden  Körper 
mit  einem  Körper  K  in  Berüh- 
rung setzen,  der  diese  Wärme- 
menge liefert,  der  aber  gleich- 
zeitig die  Eigenschaft  besitzt, 
durch  Berührung  mit  dem  ver- 
mittelnden Körper  den  Werth 
Ä'=/  (/>,  v)  constant  zu  er- 
halten; der  Körper  JT  soll  also 
die  Ursache  sein,  weshalb  die 
Aenderung  des  Druckes  p  mit 
dem  Volumen  v  genau  nach  der 
Curve  ab  erfolge;  ebenso  soll 
auf  dem  Wege  cd  der  vermit- 
telnde Körper  mit  einem  Körper 

Kl  in  Berührung  erhalten  werden,  der  die  Wärmemenge  Qi  auf- 
nimmt und  durch  den  gleichzeitig  bewerkstelligt  wird,  dass 
die  Aenderungen  im  Zustande  des  vermittelnden  Körpers  genau 
nach  dem  Gesetze  Si  =f  {p,  v)  =  Const.  erfolgen.  Ob  solche 
Körper  mit  den  angenommenen  Eigenschaften  wirklich  existiren 
oder  nicht,  bleibe  vorläufig  dahingestellt;  die  so  eben  gemachte 
Annahme  ändert  nichts  an  der  Allgemeinheit  unserer  Betrach- 
tungen. 

Wird  nun  jetzt  der  Kreisprozess  so  vollführt ,  dass  der  End- 
punkt der  Ordinate  p  den  Umfang  der  Fläche  jP  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  beschreibt,  so  wird,  wenn  man  die  obigen  Sätze  zur 
Erklärung  des  hier  stattfindenden  Vorganges  benutzt,  vom  Körper 

K  auf  dem  Wege  ab  das  Wärmegewicht  -^-^  geliefert  und  vom 


6 


AS 


Qi 


Körper  ÄJ  auf  dem  Wege  cd  das  Wärmegewicht  -j~- aufgenom- 

men.  Bezeichnen  wir  dieses  Gewicht  mit  G  und  berücksichtigen 
wir  die  Gl.  (28)  nach  welcher  hier  das  gelieferte  und  abgelieferte 
Wärmegewicht  sich  als  gleich  -herausstellt ,  so  erscheint  hier  der 
KiBisprozess  als  eine  Uebertragung  des  Wärmegewichtes  G  von 
einem   Körper  K  des   Zustandes  S  auf  einen   andern  Ki   vom 
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Zustande  ^S^.     Die  zu  dieser  Uebertragung  erforderliche  Arbeit  F 
ist  nach  dem  oben  Gegebenen 

F=  G  [S^—S] 

nnd  die  Uebertragung  erscheint  wie  ein  langsames  gleichförmiges 
Heben  eines  Gewichtes  O  auf  die  Höhe  S^  —  S, 

Wird  der  Prozess  umgekehrt  ausgeführt,  so  wird  das  Wärme- 
gewicht G  vom  Körper  JEi  auf  den  Körper  K  übertragen,  die 
gewonnene  Arbeit  i^  ist  ebenfalls  nach  vorstehender  Formel 
zu  beurtheilen.  Der  Vorgang  lässt  sich  dann  so  erklären,  dass 
man  sagt,  das  Wärmegewicht  G  sei  langsam  und  gleichförmig, 
arbeitsverrichtend  um  die  Höhe  S^  —  S  herabgesunken.  Die  Ueber- 
führivig  eines  gewissen  Wärmegewichtes  von  einem  Körper  auf 
einen  andern  durch  einen  umkehrbaren  Kreisprozess  ist  also  zu 
vergleichen  mit  dem  Heben  oder  Sinken  eines  Körpers  vom  Ge- 
wichte G  aus  einem  Niveau  in  ein  anderes ,  aber  mit  einem 
langsamen  und  gleichförmigen  Heben  oder  allgemeiner 
ausgesprochen,  man  hat  sich  vorzustellen,  dass  *der  Körper  in 
demselben  Bewegungszustande  (mit  derselben  Geschwindigkeit) 
im  zweiten  Niveau  anlangt,  in  welchem  er  das  erste  verliess. 
Denken  wir  uns  einen  Körper  vom  Gewichte  G  anfangs  in  einem 
bestimmten  Niveau  in  Ruhe  und  nehmen  wir  an,  dass  er  auch 
mit  unendlich  kleiner  Geschwindigkeit  im  zweiten  Niveau  anlangt, 
so  ist  die  beim  Sinken  des  Gewichtes  gewonnene  Arbeit  ein 
Maximum  und  die  zum  Heben  erforderliche  Arbeit  ein  Minimum, 
denn  würde  der  Körper  im  zweiten  Niveau  mit  einer  gewissen 
endlichen  Geschwindigkeit  anlangen,  so  ist  die  beim  Sinken  ge- 
wonnene Arbeit  kleiner  und  die  beim  Heben  aufgewandte  Ar- 
beit grösser  als  sie  sich  nach  der  Formel  (39) 

F=  G  [h  —  h] 

herausstellt.  Es  ist  überhaupt  unmöglich ,  ein  Gewicht  G  aus 
einem  tiefern  in  ein  ^höher  gelegenes  Niveau  ohne  Arbeita- 
aufwand  zu  heben,  wenn  das  Gewicht  im  untern  Niveau  sich 
in  Buhe  befindet.  Die  aufzuwendende  Arbeit  ist  mindestens 
so  gross,  wie  sie  sich  durch  vorstehende  Formel  ergiebt. 

Umgekehrt  kann  aber  auch  ein  Körper  aus  einem  höher 
gelegenen  Niveau,  wo  er  sich  in  Ruhe  befindet,  in  das  tiefer 
gelegene  auf  verschiedene  Weise  arbeitsverrichtend  herabsinken; 
das  Maximum  der  gewonnenen  Arbeit  stellt  sich  heraus,    wenn 
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der  Körper  im  zweiten  Niveau  mit  der  Geschwindigkeit  Null  an- 
langt, in  jedem  andern  Falle  ist  diese  Arbeit  geringer  und  könnte 
selbst  negativ  sein. 

Ein  besonderer  Fall,  den  wir  hier  vor  Allem  in's  Auge  zu 
fassen  haben,  ist  der,  dass  der  Körper  frei,  ohne  einen 
Widerstand  zu  überwinden  aus  einem  Niveau  in's  andere 
herabfällt,  dann  ist  die  gewonnene  Arbeit  Null  und  die  ganze 
Arbeit  W^  =  Gh^  (61.  40,  S.  66)  die  im  höher  gelegenen  Niveau  im 
Körper  enthalten  ist,  findet  sich  dann  auch  in  ihm  im  zweiten,  tiefer 
gelegenen  wieder  vor,  ein  Theil  davon,  und  zwar  der,  welcher 
der  Fallhöhe  h^  —  h  entspricht,  in  Form  von  lebendiger  Kraft. 

Ueberträgt  man  nun  diese  Sätze  auf  den  einfachen  ^reis- 
prozess,  so  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Geht  bei  einem  einfachen  Kreisprozess  (Fig:  15,  S.  71)  das 

Wärmegewicht  G  =  -j-^  =  -t-~  von  einem  Körper  Ki  vom  Zu- 

Stande  Si  auf  einen  zweiten  Körper  K  vom  Zustande  S  über, 
so  wird  die  Arbeit  F=  G  [Si  —  S)  gewonnen  und  diese  Arbeit 
ist  ein  Maximum. 

2.  Der  Uebergang  des  Wärmegewichtes  vom  Körper  ÄJ  auf 
den  Körper  K  kann  auch  ohne  Gewinn  von  Arbeit  erfolgen, 
dieser  Uebergang  lässt  sich  dann  ansehen,  wie  ein  freies  Herab- 
fallen des  Wärmegewichtes  G  durch  die  Höhe  S^  —  S. 

3.  Das  Wärmegevricht  G  kann  umgekehrt  nie  von  selbst 
vom  Körper  K  zum  Körper  K^  übergehen ;  vielmehr  ist  mit  einem 
solchen  Uebergange  jederzeit  ein  Aufwand  von  Arbeit  ver- 
bunden und  zwar  ist  das  Minimum  dieser  Arbeit:  F=  G  {Si  —  S). 

Es  tritt  nun  die  Frage  heran,  ob  diese  Sätze  durch  die  Erfah- 
rung ganz  oder  wenigstens  theilweise  bestätigt  werden ,  und  ob  sich 
nun  auf  die  wahre  Bedeutung  der  Funktion  S  schliessen  lässt. 

Die  Frage  ist  zu  bejähen;  am  häufigsten  beobachten  wir 
den  freien  Uebergang  von  Wärme  von  einem  Körper  K^  auf 
einen  andern  JT,  den  Uebergang  ohne  Arbeitsgewinn.  Dieser 
Uebergang  ist  unter  dem  Namen  Wärmeleitung  bekannt; 
beide  Körper,  zwischen  denen  ein  solcher  Uebergang  stattfindet, 
wirken  jederzeit  verschieden  auf  unsere  Thermometer  ein  und 
man  sagt  dann,  dass  derjenige  Körper,  welcher  die  Wärme  liefert, 
eine  höhere  Temperatur  habe,  als  derjenige,  welcher  die 
Wärme  empfängt.    Die  Wärmeleitung  lässt  sich  sonach  auch  auf- 
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fasscD,  Tvie  das  Herabfallen  eines  Wärmegewicbtes  von  höherer 
za  niederer  Temperatur. 

Niemals  haben  wir  aber  bis  jetzt  beobachtet,  dass  die  Wärme 
von  selbst  aus  einem  Körper  von  niederer  Temperatur  zu. 
einem  yon^  höherer  Temperatur  übergeht;  mit  einem  solchen 
Uebergange  ist,  wenn  wir  ihn  beobachten,  immer  ein  Arbeits- 
aufwand verbunden. 

Weiter  zeigt  aber  auch  die  Erfahrung,  dass  wir  Arbeit  ge- 
winnen können,  wenn  der  Uebergang  der  Wärme  aus  ^inem 
Körper  von  höherer  Temperatur  nach  einem  von  niederer  Tem- 
peratur nicht  direkt,  sondern  durch  Vermittlung  eines  dritten 
Körpers  erfolgt.  Die  Dampfmaschinen  und  Luftexpansionsma- 
schinen sind  Apparate,  durch  welche  wir  einen  Uebergang  von 
Wärme  solcher  Art  bewerkstelligen;  die  Feuergase  im  Feuer- 
raume  bilden  den  Körper,  welcher  die  Wärme  liefert;  das  Kühl- 
wasser ist  derjenige  Körper,  welcher  Wärme  empfängt,  das 
Kesselwasser  (bei  calorischen  Maschinen  die  atmosphärische  Luft) 
ist  der  vermittelnde  Körper. 

Alles  was  wir  unter  der  allgemeinen  Annahme  hinsichtlich 
der  Eigenschaften  der  Funktion  ^S^  vorhin  in  den  drei  Sätzen 
ausgesprochen  haben,  wird  also  durch  die  Erfahrung  bestätigt, 
wenn  wir  die  Funktion  S  einfach  durch  die  Temperatur  ersetzen. 

Wir  sind  daher  berechtigt;  den  weitem  Untersuchungen  die 
Hypothese  zu  Grunde  zu  legen  : 
»dass  die  Funktion  S  das  wahre  Temperaturmaass 
darstellt«, 
und  mit  dieser  Hypothese  ist  dann,  wenn  alle  weiteren  auf  ihr 
ruhenden  Schlüsse  in  Uebereinstimmung  mit  den  Erfahrungen 
stehen,  durch  die  mathematisch  scharf  gestellte  Definition  der 
Funktion  S  zugleich  eine  klare  Definition  des  Temperaturmaasses 
gegeben. 

Die  Zustandsänderung  eines  Körpers  bei  constantem  Werthe 
Sj  wie  sie  bei  Vorführung  der  Kreisprozesse  angenommen  wurde, 
erscheint  jetzt  als  eine  Zustandsänderung  des  Körpers  unter  der 
Voraussetzung,  dass  sich  zwar  Druck  und  Volumen,  nicht  aber 
seine  Temperatur  ändert:  die  Curve  S=f  (j»,  t?)  =  Const.  stellt 
nun  diejenige  Curve  dar,  welche  der  Zustandsänderung  dieser 
Art  entspricht. 

Ein  Körper  K  vom  Zustande  S,  von  dem  wir  vorhin  beim 
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einfachen  E^eisprozess  gesprochen  haben,   erscheint  jetzt  als  ein 
Körper  von  bestimmter  Temperatar."^] 

Die  Temperatnreinheit  kann  man  beliebig  wählen;  wir  neh- 
men hierzu  die  Angaben  des  CentesimailaftthermometerS;  indem 
wir  die  Temperatnrdifferenz  des  unter  atmosphärischem  Drucke 
schmelzenden  Eises  und  des  bei  760^"^  Queeksilbersätile  siedenden 


*)  Zunächst  dürfte  man  aUerdmgs  nur  schliessen,  dass  /Seine  Funktion 
der  Temperatur  ist,  nicht  dass  S  zugleich  als  Temperaturmaass  selbst,  im  ge- 
wöhnlichen Sinne,  anzusehen  ist.  Die  Annahme,  dass  iS  eine  Funktion  der 
Temperatur  sei,-  hat,  im  Grunde  genommen,  zuerst  Clapeyron  gemacht;  die 
Funktion  C  seiner  Abhandlung,  die  er  als  eine  Temperaturfunktion  hinstellt 
und  die  früher  unter  dem  Namen  der  »Garnot'schen  Funktion«  in  die  Wärme- 
lehre aufgenommen  wurde,  unterscheidet  sich  von  der  Funktion  iS  des  Textes 
nur  durch  einen  constanten  Faktor. 

Bestimmter  hat  sich  später  Clausius  über  diese  Fragen  ausgesprochen, 
indem  er  in  seinen  Abhandlungen  zuerst  den  Grundsatz  aufstellte :  »dass  es  un- 
möglich sei,  ohne  Aufwand  von  Arbeit  Wärme  aus  einem  Körper  von  niederer, 
zu  einem  andern  von  höherer  Temperatur  überzufUhren«,  den  Satz,  den  wir 
schon  oben  im  Text  angeführt  haben.  Mit  Hülfe  dieses  Satzes  beweist  dann 
Clausius  ebenfalls,  dass  die  Garnot'sche  Funktion  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  sein  könne.  Den  Werth  dieser  Funktion  für  einzelne  Temperatur- 
werthe  giebt  schon  Clapeyron,  aber  später  wurde  vonHelmholtz  (Ueber 
die  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  36)  auch  die  Form  dieser  Tempe- 
ratnrfunktion  erkannt,  als  derselbe  die  Clapeyron'sche  Gleichung  (unsere 
zweite  Hauptgleichung)  mit  einer  Formel  verglich,  die  von  Holtzmann  (Ueber 
die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe.  Mannheim  1845)  freilich 
unter  Annahmen  entwickelt  wurde,  die  heute  nicht  mehr  als  in  jeder  Beziehung 
zulässig  erscheinen.  Aus  den  später  folgenden  Arbeiten  von  Clausius  ging 
dann  hervor,  dass  die  von  Helmholt z  gegebene  Form  der  Carnot'schen 
Funktion  wirklich  die  wahfscheinlichste  ist. 

Wenn  ich  im  Text  gleich  von  vom  herein  Über  die  Form  der  Funktion 
S  eine  bestimmte  Annahme  mache,  nämlich  die  Hypothese  voranstelle,  dass  S 
die  Temperatur  selbst  sein  müsse,  so  geschieht  das  im  Wesentlichen 
deshalb,  um  schon  hier  in  den  allgemeinen  Betrachtungen  eine  bestimmte  Defi- 
nition des  Temperaturmaasses  zu  gewinnen  und  weil  dadurch  der  Einblick 
in  die  folgenden  Betrachtungen  ganz  wesentlich  erleichtert  wird. 

Die  Grösse  der  Wahrscheinlichkeit  der  Hypothese  wird  freilich  erst  durch 
die  Untersuchungen  der  folgenden  Abschnitte  hervortreten ;  es  darf  jedoch 
hier  schon  bemerkt  werden,  dass  alle  Beobachtungen  f  Ü  r  die  Richtigkeit  der 
Annahme  sprechen,  dass  keine  Beobachtung  existirt,  die  dagegen  spricht. 

Hervorzuheben  ist  noch,  dass  übrigens  schon  Thomson  (Philosophical 
Transactions  of  the  Royal  Society  of  London  1854)  die  obige  Definition  des 
Temperaturmaasses  auf  Grund  der  Betrachtungen  über  Kreisprozesse  gegeben 
hat.     (S.  auch  Jochmann.    Beiträge  zur  Theorie  der  Gase.     1859.) 
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Wassers  gleich  100  setzen.  Die  Temperatur  nach  der  Scala  von 
Celsius  gemessen,  also  vom  Gefrierpunkt  des  Wassers  abge- 
rechnet, bezeichnen  wir,  wie  gebräuchlich  mit  t. 

Wenn  nun  die  obige  Hypothese  ausspricht,  S  stelle  ebenfalls 
ein  Temperaturmaass  dar,  so  darf  man  doch  nicht  ohne  Weiteres 
S  mit  t  identisch  annehmen,  denn  die  Wahl  des  Gefrierpunktes 
des  Wassers  als  Nullpunkt  der  Thermometerscala  ist  willkürlich ; 
käme  in  allen  Formeln  die  Differenz  Si  —  S  vor,  so  könnten  wir 
allerdings  auf  Grund  der  Hypothese  daflir  den  Werth  t^  —  t  sub- 
stituiren.  Da  nun  aber  S  nicht  allein  in  dieser  Verbindung  in 
den  früheren  Gleichungen  auftritt,  so  müssen  wir  setzen: 

S=a  +  t  (45) 

wobei  a  eine  constante  Grösse  ist,  auf  deren  Werth  wir  erst  später 
durch  Anwendung  der  allgemeinen  Formeln  auf  spezielle  Fälle 
gelangen  werden. 

Stellt  sich  a  verschieden  von  Null  heraus,  so  deutet  das  auf 
einen  neuen  Nullpunkt  hin ,  fttr  den  Fall ,  dass  wir  die  Tempe- 
ratur durch  S  messen.  Unsere  Hypothese  führt  uns  also  dann 
auf  einen  von  der  Natur  selbst  fest  vorgeschriebenen  Null- 
punkt der  Thermometerscala. 

Die  späteren  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Gasarten 
werden  uns  fttr  a  den  Werth  273  liefern;  der  Nullpunkt,  von 
dem  aus  durch  die  Grösse  S  die  Temperatur  in  Centesimalscala 
zu  messen  ist,  liegt  also  273^  unter  dem  Gefrierpunkte.  Diesen 
Punkt  der  Scala  nennt  man  den  absoluten  Nullpunkt  und  die 
Temperatur  von  diesem  Punkte  aus  gemessen,  die  absolute  Tem- 
peratur; sie  findet  sich  also  einfach,  wenn  man  zur  Temperatur  i 
nach  Celsius  gemessen,  den  Werth  273  addirt. 

Vorläufig  betrachten  wir  die  Constante  a  noch  als  unermittelt, 
können  nun  aber  unsere  Fundamentalgleichungen  I*,  II*,  HP  S.  40 
u.  f.  dadurch  in  andere  Gestalt  bringen,  dass  wir  S  durch  die 
Temperatur  t  ersetzen.    Da  wir  vermöge  unserer  Hypothese  haben : 

S  =  a  +  t  =/  ;;>,  v) 
so  findet  sich: 


©=©-(^f)=&i 


Von  den  anyollständigen  umkehrbaren  Kreisprozessen. 
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und  dureh  Substitution  in  die  angegebenen  Gleichungen   stellen 
sieh  nun  die  Hauptformeln  in  einer  Gestalt  dar,  wie  folgt: 


[dpi       \dvl~^' 


dQ=  A  .  [Xdp  +  Ydv] 

<iQ  =  7j7    [Xdt  +  {a  +  t)  dv] 
\dp} 


I. 


II 


III. 


\di) 

In  dieser  Form  sollen  die  Gleichungen  in  den  folgenden 
Abschnitten  verwerthet  werden;  für  solche  Köi-per,  bei  denen 
man  die  Beziehung  zwischen  Temperatur^  Druck  und  Volumen 
kennt,  und  das  ist  bei  Gasen  und  Dämpfen  der  Fall>  handelt  es 
sich  schliesslich  nur  noch  um  Bestimmung  der  Werthe  von  X 
und  Y  als  Funktionen  von  p  und  v ;  und  diese  Bestimmung  unter- 
liegt, wenigstens  für  die  genannten  Körper  keinen  Schwierigkeiten, 
wie  unten  im  2.  und  3.  Abschnitt  gezeigt  werden  soll. 


Von  den  unvollständigen  umkehrbaren 

Kreisprozessen. 

Aus  den  Untersuchungen  über  die  Kreisprozesse  geht  hervor, 
dass  zwei  Arten  von  Curven  eine  wichtige  Rolle  in  der  Wärme- 
lehre spielen.  Die  eine  Curve,  deren  Gleichung  durch  Integra- 
tion der  Gleichung: 

Xdp+  Ydv  =  0 

sich  ergiebt,  wie  schon  auf  S.  38  hervorgehoben  wurde,  nannten 
wir  nach  Rankine  die  adiabatische  Curve;   dieselbe  giebt  an, 
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nach  welchem  Gesetze  sich  bei  einem  Körper  der  Druck  p  mit 
dem  Volumen  v  ändert,  wenn  die  Zustandsänderungen  des  Körpers 
ohne  Wärmemittheilung  und  ohne  Wärmeentziehung  erfolgen. 

Die  andre  Curve  war  diejenige,  deren  Gleichung  wir  in 
folgender  Art  darstellten: 

S  =f  (p^v)  =  Const. 

Unter  Annahme  der  oben  gegebenen  Hypothese  über  die 
Bedeutung  von  S  giebt  diese  Gleichung  die  Aenderungen  von 
Druck  und  Volumen,  wenn  die  Temperatur  t  des  Körpers  wäh- 
rend der  Zustandsänderungen  constant  gehalten  wird.  Wir 
werden  in  Zukunft,  ebenfalls  nach  Bankine,  diese  Curve  die 
isothermische  Curve  nennen. 

Zu  diesen  beiden  Curvenarten  gesellt  sich  nun  noch  eine 
dritte  Art,  deren  Einführung  das  Mittel  an  die  Hand  giebt,  die 
Zustandsänderungen  eines  Körpers,  wie  sie  aus  Wärmemitthei- 
lung hervorgehen,  recht  übersichtlich  graphisch  darzustellen. 
Es  ist  nämlich  diejenige  Curve,  nach  welcher  sich  Druck  und 
Volumen  ändert,  wenn  die  innere  Arbeit  U  constant 
erhalten  wird.  Wir  werden  diese  Curve  nach  Cazin  die  iso- 
dynamische Curve  nennen,  ihre  Gleichung  würde  sich 
durch  Integration  der  Gleichung: 

Xdp+ [Y  —  p]  dv  =  0 

finden,  wie  schon  auf  S.  38  bemerkt  wurde. 

Nehmen  wir  an,  dass  für  den  der  Veränderung  unterwor- 
fenen Körper,  die  Gleichungen  der  drei  genannten  Curven  bekannt 
seien  und  denken  wir  uns,  ein  Körper  sei  durch  Zuleitung  der 
Wärmemenge  Q  aus  einem  Zustande  auf  bestimmt  vorgeschriebenem 
Wege  ab  Fig.  16  in  einen  andern  Zustand  übergeführt  worden, 
so  wird  nach  den  oben  entwickelten  Ansichten  die  innere  Arbeit 
aus  einem  gewissen  Werthe  U  im  Zustande  a  in  einen  andern 
Werth  Ui  imiZustande  b  übergegangen^  und  überdies  die  äussere 
Arbeit  L  verrichtet  worden  sein. ,  Man  hat  nach  Gl.  (2}  S.  26 

-|  =  (Pi-J7+i),  (46; 

wobei  -j  die  in  Arbeitseinheiten  gemessene  Wärmemenge  Q  dar- 
stellt.   Die  äussere  Arbeit  L  wird  dabei  durch  den  Flächenraum 
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abv^vj  (Fig.  16)  dargestellt.  Legt  mui  nun  durch  den  Funkt  a 
die  adiabatisehe  Curre  aA,  &o  giebt  diese  die  Druckändernngen 
an,  wenn  Wärme  weder  zu  noch  abgeleitet  wird,  man  bätte  dann 
nach  Gl.  [46] 

L=V~  r„ 
und  wenn  die  Ausdehnaog  so  weit  fortgesetzt  wUrde,  daes  sehliesB- 
licb  die  innere  Arbeit  C'i  =  0  wäre,  so  würde  folgen : 


Macht  man  nach  Rankioe  die  sehr  wahrscheinliche  Ad- 
nähme,  dass  die  adiabatischeD  Gurren  eich  sämmtlich  asymptotisch 
der  Abscissenaxe  OX  nä-  j,.    j^ 

hera,  so  ergtebt  sich,  weil 
L  ftlr  diesen  Fall  der.  Zu- 
etandsändemngen  durch 
die  Fläche  aAXv^  dar- 
gestellt wird,  dass  diese 
Fläche  [in  der  Fig.  1 6  ver- 
tical'schraffirt]  die  innere 
Arbeit  C  des  Körpers  im 
Zustande  a,  der  dem  Vo- 
lumen Ov,  ^  Vi  und  dem  Drucke  i 
präsentirt. 

Ebenso  wUrde  die  Fläche  £.<4,  Xiij  die  innere  Arbeit  Vi  fllr 
den  Anfangszustand  b  darstellen.  Angenommen  nun ,  der  Kßrper 
Bei  auf  der  Curre  acb  aus  dem  Zustand  a  in  den  Zustand  b 
Übergeführt  worden,  so  findet  sich  die  erforderliche  Wärmemenge 
Q  in  Arbeitseinheiten  gemessen  durch  Gl.  [46] ,  wenn  man  da- 
selbst statt  der  Werthe  ü,  U,,L  die  angegebenen  Flächeninhalte 


Der  Werth  auf  der  rechten  Seite  stellt  aber  nichts  anderes 
als  den  Inhalt  der  Fläche  acbAfA  dar.  (In  der  Figur  horizontal 
scbrafSrt.)  Man  erhält  daher  den  Satz,  dass  derjenige  FlScbeu- 
raum  die  zuzufllbrende  oder  abzuleitende  Wärmemenge  in  Arbeits- 
einheiten gemessen  angiebt,  der'  einestheils  *vod  dem  Wege  acb 
der  Zustandsändemngen ,  anderseits  ron  den  beiden 'adiabatischen 
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Linien  umschlosBen  wird,  die  dem  Anfangs-  nnd  Endznstande  ent- 
sprechen. 

Diese  Art  der  graphischen  Darstellung  rUfart  von  Rankioe*] 
her.  So  einfach  die  Darstellung  ist,  so  wollen  wir  sie  doch  nicht 
weiter  zur  Erläuterung  der  Kreisprozesse  verwenden,  da  sie  fu'r 
wirkliche  Messungen  ron  Wärmemengen  durch  Flächenbestimmung 
nicht  geeignet  ist  und  es  sich  hier  um  Ermittelung  von  Flächen 
handeln  würde,  die  theilweise  von  zwei  sich  asymptotisch  nähern- 
den Curven  begrenzt  werden. 

Wir  werden  daher  im  Folgenden  eine  andre  Methode  der 
graphischen  Darstellung  geben,  die,  so  weit  es  sich  um  die  Be- 
stimmung der  zuzuführenden  Wärmemenge  Q  bandelt,  zuerst  von 
Cazin"*)  angegeben  wurde. 

Es  sei  wieder  (Fig.  17)  der  Anfangszustand  a  eines  Körpers 
durch  den  Druck  px  und  das  Volumen  p,  gegeben  nnd  der  Körper 
auf  irgend  einen  durch  die  Curve  acb  vorgezeichneten  Weg  durch 
Zuführung  der  Wärmemenge  Q  in  deq  Znstand  b  gebracht  worden, 
der  durch  den  Druck  p^ 
iR-    '■  m,^  ^j^g  Volumen  cj  be- 

stimmt ist.  Im  Zustand  a 
sei  die  innere  Arbeit  U,  im 
Zustand  b  aber  CT, .  Wir  le- 
gen nun  durch  den  Punkt 
a  die  isodynamische  Curve 
a  U,  welche  der  Gleichung 
U  =  Const.    entspricht 
und  durch  den  Punkt  b 
'  die     adiabatische     Curve 
bA;  beide  Curven  wer- 
den sich  in  einem  Punkte 
d  schneiden.    Bei  der  Zustand&ändemng  von  a  auf  b  wird  die 
äussere  Arbeit  L  verrichtet',  die  durch  die  Fläche  abv^vi  [hori- 
zontal Bchraf^rt)   angegeben  wird ;  dabei  geht  die  innere  Arbeit 
aus  dem  Werthe  Ü  in  den  Werth  Ut  aber  und  es  gilt  daher,  wie 
oben  die  Gleichung: 


*)  Rnnkioo,  A  Manuel  of  tlie  steam  engine  and  other  prime  movere. 
London  und  Glasgow,  1859. 

**)  Casiu,  Th^orle^l^inentairedeBmachinesäairaband.  Versailles,  1865. 
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Q 

Würden  wir  jetzt  den  Körper  auf  der  adiabatischen  Curve 
(ohne  Zu-  und  Ableitung  von  Wärme)  bis  zum  Durchschnitts- 
punkte d  der  beiden  Curyen  weiter  ftOiren,  so  würde  die  innere 
Arbeit  wieder  vom  Werthe  üi  zum  Werthe  TJ  zurückgehen  und 
eine  äussere  Arbeit  V  verrichtet  werden,  die  durch  die  Fläche 
bdv^v^  dargestellt  wird.  Für  diese  Zustandsänderung  gilt  daher 
die  Oleichung 

0=  U—  Ui  +L', 
woraus 

L'=  Ux—  U=  Fläche  bdv^ v^ . 

»Während  sonach  die  horizontal  schraf&rte  Fläche  abv^vi 
die  äussere  Arbeit  L  darstellt,  die  während  des  Ueberganges 
von  a  nach  b  verrichtet  wird,  giebt  die  vertical  schrafiGrte  Fläche 
irft?3t>2  die  Veränderung  üi —  U  der  Innern  Arbeit.  Beide 
Flächen  zusammen  genommen  stellen  nach  61.    (46)   durch  den 

Q 
Werth  —  die  Wärmemenge  in  Arbeit  gemessen   dar,    die    von 

aussen  her  dem  Körper  zuzuführen  ist,  um  ihn  vom  Zustande 
a  auf  dem  vorgeschriebenen  Wege  acb  in  den  Zustand  b 
überzuführen.« 

Bemerkens  werth  ist,  dass  es  unnöthig  ist,  die  adiabatische 
Linie  jederzeit  durch  den  Endpunkt  b  zu  legen;  man  kann  auch 
durch  diesen  Punkt  die  zugehörige  isodynamische  Curve  ü^  und 
dann  irgend  eine  adiabatische  Linie  d A'  ziehen;  die  Fläche 
Ä'  ef  v'2  v'2  (Fig.  17)  stellt  dann  ebensowohl  die  Veränderung 
(Ui  —  CT]  der  innem  Arbeit  dar ,  wie  die  vertical  schraffirte  Fläche 
bdv^t>2.  Soweit  Cazin;  man  erkennt,  dass  diese  Darstellungs- 
weise vortrefflich  geeignet  ist,  ohne  Rechnung,  nur  durch  Flächen- 
bestimmung (mittelst  des  Planimeters)  die  äussere  Arbeit  und  die 
Veränderung  der  innem  Arbeit,  sowie  die  erforderliche  Wärme- 
menge zu  ermittehi,  wenn  der  Weg  ab  der  Zustandsänderungen 
graphisch  (z.  B.  durch  ein  Indicatordiagramm)  gegeben  ist;  frei- 
lich setzt  diese  Methode  die  Kenntniss  des  Gesetzes  voraus,  nach 
welchem  die  adiabatische  und  die  isodynamische  Linie  resp.  vom 
Punkte  b  und  a  aus  verläuft.  Für  gewisse  Körper  werden  wir 
später  die  Gesetze  ermitteln,  welchen  diese  Gurven  unterworfen  sind. 

Zenner,  Wftrm«th«orU.  6 
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Vorstehender  Satz  ^It  ganz  allgemein,  er  behält  aho  auch 
Beine  Richtigkeit,  wenn  die  Onrve  ab  (Fig.  17)  eine  geschlossene 
ist,  also  die  beiden  Endpunkte  a  und  b  schliesslich  zusammen- 
fallen; in  diesem  Falle  repräsentirt  die  von  der  Curve  umschlossene 
Fläche  gleichzeitig  die  äussere  Arheit  and  die  von  aussen  wäh- 
rend der  Zustaodsänderangen  zngeftlhrte  Wärmemenge  Q  in  Ar- 
beit gemessen;  die  Äenderung  der  innem  Arbeit  ist  dabei  Null, 
weil  der  Körper  wieder  in  den  Anfangszustand  zurückgekehrt  ist; 
wir  haben  dann  einen  rollständigen ,  umkehrbaren  Ereisprozess, 
wie  wir  ihn  oben  schon  betrachtet  haben. 

Ist  hingegen  die  Curre 
^'«■.'^'  acbd  (Fig.  18),  welche  die 

Znstandsändeningen  des  Kör- 
pers angiebt,  nicht  ge- 
schlossen, so  haben  wir 
es  mit  einem  uuToUständigen, 
umkehrbaren  Kreisprozess  zu 
thun. 

Legen  wir,  wie  vorhin, 

durch    den    Anfangspunkt   a 

Figur  18   die  isodynamische 

Curve    a  U  und  durch    den 

Endpunkt  d  die  adiabatische 

Curve  dA ,   so  stellt  hier ,  wie  vorhin ,   die  horizontal  schrafGrte 

Fläche  die  äussere  Arbeit,  die  vertical  schralSrte  Fläche  die 

Veränderung  der  iDDern  Arheit  dar,  und 

die   beiden  Flächen  vereinigt   repräsentiren  den  Werth  ^  ( -7  ) 

d.h.  die  algebraische  Summe  der  Wärmemengen,  die  auf  dem 
Wege  acbd  zu-  und  abzuleiten  waren ,  ausgedruckt  in  Arbeits- 
einheiten. 

FUr  einen  vollständigen  Kreisprozess  fand  sich  aber 
früher  (S.  64)  noch  eine  zweite  Gleichung,  nämlich: 

d.  h.  die  zu-  und  abgelieferten  Wärmegewichte  stellten  sich 
als  gleich  heraus;  ihre  algebraische  Summe  war  Null. 
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Bei  dem  vorliegenden  unvollständigen  Kreisprozess  gelten 
nnn  aber  vorstehende  Gleichungen  nicht  mehr,  vielmehr  hat  hier 
das  Integral,  das  sich  jetzt  nur  auf  den  Weg  acbd  bezieht,  einen 
bestimmten  positiven  Werth  P,  wir  schreiben  daher: 


=/: 


dQ 
AS' 


(47) 


Benutzen  wir  die  frühere  Darstellungsweise,  so  lässt  sich 
sagen,  der  Werth  P  giebt  den  lieber schuss  der  Summe 
der  gelieferten  über  die  Summe  der  abgelieferten 
Wärme  gewichte  an. 

Wie  erwähnt,  erstreckt  sich  das  Integral  über  den  Weg 
acbd;  wenn  wir  nun  aber  die  adiabatische  Linie  dA  rückwärts 
bis  zum  Durchschnittspunkte  -c  verlängern ,  so  lässt  sich  das  In- 
tegral in  zwei  Theile  spalten,  der  eine  Theil  entspricht  dem 
Wege  ac,  der  andere  dem  Wege  cbd;  der  letztere  Theil  ist  nun 
aber  offenbar  Null,  denn  die  unbeschriebene  Fläche  cbd  ent- 
spricht einem  vollständigen  Kreisprozesse;  hiemach  folgt  weiter 
der  einfache  Satz,  dass  der  Werth  P  des  Integi-ales  (47)  nichts 
Anderes,  als  die  Summe  der  auf  dem  Wege  ac  gelie- 
ferten Wärmegewichte  darstellt. 

Der  Werth  P  lässt  sich  sehr 
leicht    auf    graphischem   Wege  '^" 

ermitteln. 

Legen  wir  wieder  durch  den 
Anfangspunkt  a  (Fig.  19)  die 
isodynamische  Curve  a  U  und 
durch  den  Endpunkt  d  die  adia- 
batische Curve  dA,  die  sich 
beide  im  Punkte  /  schneiden  ; 
nehmen  wir  femer  an,  die  Tem- 
peratur, die  dem  Anfangszustand 
a  ipijVi)  entspricht,  sei  ^j,  also  o* 
der  zugehörige  Werth  von  S  sei 

und  legen  wir  durch  a  noch  die  isothermische  Curve  aSi,  deren 
Gleichung  S^  =f(p.v)  =  Const.  ist,  so  wird  diese  Curve  die 
adiabatische  Linie  im  Punkte  e  schneiden. 
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Wir  wollen  nun  den  Körper  von  d  aus  weiter  zunächst  die 
Strecke  de  der  adiabatiscben  Linie  ohne  Wärmemittheilung  und 
Wärmeentziehung]  zurücklegen  lassen  und  dann  auf  der  isother- 
mischen Gurve  aSx  in  seinen  Anfangszustand  zurückfuhren.  Auf 
dem  Wege  ea  ist  ihm  dabei  eine  gewisse  Wärmemenge  Qi  zu 
entziehen. 

Da  nun  die  Veränderungen  des  Körpers  auf  dem  Wege  acdea 
einen  vollständigen  Kreisprozess  bilden,  so  ergiebt  sich  die 
Gleichung 

und  daher  folgt  der  Werth  des  Integrales  '\1)   für  den  Weg  ac 

Nach    dem   oben    Gegebenen    wird    jedoch    der   Werth     -j 

durch  die  schrafiGrte  Fläche  aefv^Vi  dargestellt,  und  S^  reprä- 
sentirt  die  dem  Anfangszustande  a  entsprechende  absolute  Tem- 
peratur a  +  tx^  man  hat  sonach  nur  den  Inhalt  der  be- 
zeichneten Fläche  durch  die  absolute  Temperatur 
a  +  t^  zu  dividiren,  um  den  Werth  des  Integrales  (47) 
d.  h.  die  Summe  der  auf  dem  Wege  ac  zu  liefernden 
Wärmegewichte  zu  ermitteln  oder  wie  sich  auch  sagen 
lässt,  um  die  Summe  der  Wärmegewichte  zu  erhalten,  die  abzu- 
liefern sind,  wenn  der  Körper  schliesslich  wieder  in  den  Anfangs- 
zustand zurückgeführt  werden  soll. 

Uebrigens  geht  aus  dem  Gesagten  auch  hervor,  dass  es  in 
Betreff  des  Werthes  P  gar  nicht  auf  den  Weg  ankommt,  auf 
welchem  der  Körper  von  a  nach  c  geführt  wurde ;  P  behält  selbst 
dann  noch  den  gleichen  Werth,  wenn  der  Körper  von  a  nach 
irgend  einem  andern  Punkte  c^  der  adiabatischen  Linie  dA  ge- 
führt vrird. 

Aber  auch  der  Ausgangspunkt  a  braucht  nicht  der  gleiche 
zu  sein;  legt  man  durch  a  eine  zweite  adiabatische  Linie  aA^^  so 
ist  ftlr  jeden  Uebergang  von  einer  adiabatischen  Linie  zur  an- 
dern der  Werth  P  der  nämliche;  es  geht  das  unmittelbar  aus 
Gl.  (48)  hervor,  wenn  man  auf  die  Bedeutung  der  Gl.  (28)  S.  60 
Rücksicht  nimmt.    Geht  der  Körper  bei  seinen  Zustandsänderungen 
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Bei  allen  bisherigen  Untersuchungen  haben  wir  vorausgesetzt, 
dass  während  der  Zustandsänderungen,  welchen  ein  Körper  unter- 
worfen wird,  der  äussere  Druck  jederzeit  mit  dem  Eörperdruck 
im  Gleichgewicht  stehe  oder  richtiger,  dass  beide  Drücke  nur 
unendlich  wenig  von  einander  rerschieden  seien.  In  diesem  Falle 
ist  der  äussere  Druck  als  eine  Eigenschaft  des  Körpers  selbst 
anzusehen,  die  Wärmemenge,  die  von  aussen  zuzuführen  war,  ist 
in  jedem  Momente  der  Zustandsänderungen  durch  den  bereits 
zurückgelegten  Weg  vollständig  bestimmt  und  der  Pro- 
zess  ist  umkehrbar,  d.  h.  der  Körper  kehrt  auf  dem  gleichen 
Wege  in  den  Anfangszustand  zurück,  wenn  die  Wärmeentziehung 
und  die  Druckänderung  nach  dem  gleichen  Oesetz  rückwärts 
erfolgte 

Anders  sind  aber  die  Verhältnisse,  wenn  die  Gleichheit  des 
äussern  und  des  Körperdruckes  während  der  Zustandsänderungen 
nicht  mehr  besteht,  ein  Fall ,  auf  den  schon  oben  bei  Darlegung 
der  Sätze  über  die  äussere  Arbeit  hingewiesen  wurde;  dann 
treten  im  Körper,  gewöhnlich  äusserlich  wahrnehmbare,  Bewe- 
gungen auf,   deren  lebendige  Kraft  schliesslich,   wenn  am  Ende 


V*. 
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vom  Punkte  a  [Fig.  19)  aus,  so  hat  also  das  Integral  P  immer 
den  gleichen  Werth,   wenn   der  Körper  ein-  und  Aie-> 
selbe  adiabatische  Linie  durchschreitet.  -^  *^. 

»Die  Funktion  P  spielt  daher  in  der  Wärmelehre 
eine  ähnliche  Rolle,  wie  in  der  Mechanik  die  soge- 
nannte Kraftfunktion  und  die  adiabatischen  Cur- 
ven  spielen  eine  ähnliche  Rolle,  wie  dort  die  Niveau- 
flächen.« 

Es  steht  unbenommen,  die  Funktion  P  als  eine  Kraft- 
funktion aufzufassen,  ich  ziehe  jedoch  vor,  diesen  Werth  P  als 
eine  Kraft,  nach  Befinden,  wie  es  bei  den  vollständigen  Kreis- 
prozessen erläutert  wurde,  als  ein  Gewicht  darzustellen,  weil 
nämlich  dadurch ,  wie  sich  später  zeigen  wird ,  eine  Reihe  von 
Untersuchungen,  die  für  die  Technik  von  Wichtigkeit  sind,  über- 
sichtlicher sich  darlegen  lassen. 
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an.  Es  mag  nun  zunächst  angenommen  werden,  dass  während 
dieser  Ausdehnung  dem  Körper  weder  Wärme  mitgetheilt  noch 
entzogen  werde..  Hat  der  Körper  das  Volumen  t?i  erreicht,  so 
wird  nun  der  Druck  aus  dem  Werthe  v^  b^  in  den  Werth  Vi  b 
übergehen  und  bei  diesem  Drucke  der  Gleichgewichtszustand  ein- 
getreten sein.  Bezeichnet  r/die  innere  Arbeit  im  Anfangszustande 
a  und  üi  die  innere  Arbeit  im  Endzustande  6,  so  ist  die  äussere 
Arbeit  i,    welche   durch  die  schraffirte  Fläche   angegeben   wird 

weil  der  Voraussetzung  gemäss  Wärmemittheilung  und  Wärme- 
entziehung nicht  stattfand. 

Legen  wir  nun  durch  den  Punkt  b  die  adiabatische  Linie 
AbA^  so  hat  also  hier  ein  Uebergang  des  Körpers  vom  Anfangs- 
zustande a  aus  nach  einem  Punkte  b  der  adiabatischen  Linie  AbA 
stattgefunden;  für  diesen  Uebergang  ist  aber,  weil  keine 
Wäiinemittheilung  stattfand ,  offenbar  der  Werth  des  Integrales  P 
gleich  Null.  Hätte  man  hingegen  unter  sonst  gleichen  Umständen 
während  des  Ueberganges  noch  die  Wärmemenge  Q  zugeführt, 
so  wäre  der  Körper  am  Ende  in  den  Zustand  b'  (Fig.  21)  über- 
gegangen, welchem  die  adiabatische  Linie  A'b'A'  entspricht; 
dann  hat  allerdings  für  den  Uebergang  des  Körpers  aus  der 
einen  adiabatischen  Linie  AA  in  die  andere  A'A'  das  Integral 


/: 


dQ 

AS 


einen  bestimmten  Werth,  »derselbe  ist  aber  offenbar  kleiner, 
als  er  sein  würde>  wenn  der  Körperivon  a  aus  auf  umkehrbarem 
Wege  in  den  Zustand  b'  übergegangen  wäre.« 

Es  findet  sich  sonach  allgemein  folgendes  Gesetz:  »Geht  ein 
Körper  aus  einem  Zustand  in  einen  andern  über,  so  hat  das 
Integral : 

"dQ 


=/: 


AS 

d.  h.  die  Summe  der  gelieferten  Wärmegewiehte  für  jede  Art 
des  Ueberganges  immer  den  gleichen  Werth,  vorausgesetzt, 
der  Uebergang  geschehe  auf  umkehrbarem  Wege, 
ist    die    letztere   Bedingung   nicht   erfüllt,    so  ist  der  Werth  P 
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fttr  jeden   Uebergang   ein  anderer,   aber  immer  ein   klei- 
nerer.« 

Führen  wir  den  Körper  aus  dem  Zustande  V  auf  dem  Wege 
Vca  in  den  Anfangszustand,   so  ist,   weil  diese  Zurückführung 


nur  auf  umkehrbarem  Wege  möglich  ist,  die  Summe 


/ 


dQ 
AS 


der 


abzuliefernden  Wärmegewichte  wieder  P;  für  die  Hinftthrung  in 
den  Zustand  b'  war  aber  die  Summe  der  zu  liefernden  Wärme- 
gewichte kleiner,  daher  stellt  sich  für  diesen  nicht  umkehr- 
baren Ereisprozess  die  algebraische  Summe  aller  Wärmegewichte 
negativ  heraus;  bezeichnen  wir  diese  Summe  mit  N,  so  findet 
sich  für  den  nicht  umkehrbaren  Ereisprozess  die  Gleichung: 


Jas 


N 


(50) 


während  fttr  den  umkehrbaren  Prozess  (S.  65]  die  Gleichung 


Jas 


0 


Fig.  22. 


-^ 


erschien. 

Der  zuletzt  gegebene  Satz  findet  sich 
zuerst  bei  Glausius"^),  wenn  auch  in 
ganz  anderer  Art  entwickelt. 

Die  Vorgänge  bei  einem  umkehrbaren 
Ereisprozesse  haben  wir  oben  S.  66  mit 
dem  langsamen  gleichförmigen  Heben  und 
Senken  von  Gewichten  verglichen.  Aehn- 
lieh  lassen  sich  auch  die  Vorgänge  bei 
einem  nicht  umkehrbaren  Ereisprozess 
verfolgen,  was  wir  in  der  Eürze  noch  an- 
deuten wollen. 

Wir  denken  uns  (Fig.  22)  auf  den 
Höhen  A^  A}^  •  •  •  stehen  uns  die  Gewichte 
Gl  G2  (73 ,  also  die  Arbeiten 

Wi  =  Gih,;W2=^G2h^;    W^^G^h  (51) 

zu  Gebote;   lassen   wir   nun  diese  Gewichte    arbeitsverrioh- 


^h,lH 


ü 


0 


*)  Clausius,  Abhandlungen.  No.  IV,  V  und  VI. 
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tend  in  die  tiefer  gelegenen  Horizontalebenen  h\h\h''^  herab- 
sinken ;  setzen  wir  aber  dabei  voraus,  dass  der  von  den  sinkenden 
Gewichten  zu  überwindende  Widerstand  kleinefr  als  die  Ge- 
wichte sei,  so  werden  dieselben  in  den  Horizontalebenen  h\  h\  h\ 
mit  den  Geschwindigkeiten  w^  w^  ti?3  anlangen  und  die  Arbeiten, 
die  nun  daselbst  abzuliefern  wären,  werden  sein: 

oder  wenn  wir  die  einzelnen  GeBchwindigkeitshöhen  mit  xyx^x^ 
bezeichnen : 

W\  =  öl  (*',+*,) ;  W\  =  G,  (Ä'j +^)  ;  W\  =  G,  [h\-\.x,] .  (52) 

Hiemach  folgt  zunächst  die  gewonnene  Arbeit 

F=  Wi  +  W^+W,—  W\  —  W\  -  W^ 
oder 

identisch  mit  61.  (49). 

Was  hingegen  den  Summenaasdruck 


'^'         TTj    ^     TF3        W\         W\        W\ 
h^  h^  h\  h*i  h\ 


betrifft,  so  bestimmt  sich  dieser  mit  Hülfe  der  Gin.  (51}  und  (52) 
in  folgender  Ali;.    Aus  (52)  folgt 
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Subßtituirt  man   hier  die  Werthe  von   Gi ,   G2  ?  ^a  -   wie  sie 
sich  ans  61.  [5J    ergeben,  so  folgt  im  Weitem: 


w^ 

ht 

u.  s.  w. : 


nnd  hieraus  durch  Addition  und  unter  Benutzung  der  bisher  an- 
gewandten Bezeichnung: 


A^)=-^(^) 


und  diese  Gleichung  ist  identisch  mit  Gl.  (50) ,  wenn  wir  die 
Summe  auf  der  rechten  Seite  mit  N  bezeichnen.  Für  den  Fall, 
dass  die  Gewichte  im  untern  Niveau  mit  der  Geschwindigkeit 
Null  anlangen,  ist  natürlich  :?}  =  0,  :r2  =  0  .  .  .  und  daher 

wie  sich  für  den  umkehrbaren  Kreisprozess  fand. 

Diese  Darstellung  gewährt  sonach  einen  recht  klaren  Ein- 
blick in  die  Vorgänge  bei  den  Kreisprozessen;  bei  den  nicht 
umkehrbaren  Kreisprozessen  gewinnen  wir,  wenn  dabei  Wärme 
aus  einer  Wärmequelle  von  höherer  Temperatur  zu  einer  von 
niederer  Temperatur  tibergeht,  nicht  den  vollen  Werth,  nicht  das 
Maximum  der  Arbeit;  man  lässt  vergleichungsweise  ein  Gewicht 
nicht  um  die  ganze  gegebene  Fallhöhe  herabsinken,  sondern 
liefert  es  in  einem  höher  gelegenen  Niveau  ab. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dem  umgekehrten  Falle.  Wenn 
bei  einem  nicht  umkehrbaren  Kreisprozesse  Wärme  von  einem 
Körper  von  niederer  zu  einem  von  höherer  Temperatur  überge- 
führt wird,  wird  nicht  das  Minimum  der  Arbeit  aufgewandt.  Wir 
heben  gewissermassen  ein  Gewicht  aus  einem  tiefer  gelegenen  in 
ein.  höher  gelegenes  Niveau,  aber  nicht  gleichförmig,  sondern  mit 
zunehmender  Geschwindigkeit. 

Auf  die  hier  behandelten  Fragen .  werden  wir  unten  aus- 
führlich  zurückkommen,    die  hier   aufgestellten  Sätze   noch   auf 
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andre  Art  nachweisen  und  zugleich  eine  neue  Gleichung  fbr  den 
Werth  N  des  Integrales  der  Gl.  (50)  aufstellen.  Es  bietet  sich 
unten  besser  Gelegenheit  den  Sinn  und  Gebrauch  der  hier  schon 
erwähnten  Sätze  an  speziellen  Fällen  [in  ihrer  Anwendung  auf 
Gase  und  Dämpfe]  zu  erläutern. 


ZWEITER  ABSCHNFTT. 


Untersuchungen  über  das  Verhalten 

der 


perfflanenten  Gase. 


Zöllner,  W&rmetheorie . 


Das  Oesetz  von  Marlotte  und  Gkty-Lussac. 

Unter  einem  »permanenten  Gase«  versteht  man  im  Gegen- 
«itz  zu  den  Dämpfen  ein  Gas,  das  man  bis  jetzt  dnrch  kein 
Mittel  in  den  flüBsigen  oder  festen  Znstand  überführen  konnte; 
während  die  Dämpfe  Gasarten  sind,  die  (gewöhnlich  durch  Wärme- 
Zuführung)  aus  festen  oder  flüssigen  Körpern  entstanden  sind  und 
durch  geeignete  Mittel  auch  in  diesen  Zustand  wieder  zurückge- 
bracht werden  können. 

Höchst  wahrscheinlich  giebt  es  in  Wirklichkeit  gar  kein 
permanentes  Gas;  der  Umstand^  dass  wir  diejenigen  Gase,  die 
wir  zu  den  permanenten  zählen,  nicht  in  einen  andern  Aggregat- 
zustand überzuführen  vermögen,  liegt  wahrscheinlich  nur  in  der 
Unzulänglichkeit  der  Mittel,  die  uns  zu  derartigem  Ueberführen 
bis  jetzt  zu  Gebote  stehen.  Dass  dem  so  ist,  beweist  schon  der 
Umstand,  dass  einzelne  Gase,  die  früher  zu  den  permanenten 
Gasen  gerechnet  wurden,  wie  z.  B.  Kohlensäure,  sich  später  als 
Dämpfe  herausstellten. 

Nichtsdestoweniger  behält  man  die  angegebene  Unterscheidung 
der  Luftarten  noch  bei,  und  mit  einem  gewissen  Rechte  gerade 
bei  Untersuchungen,  wie  diejenigen  sind,  mit  denen  wir  es  in  der 
vorliegenden  Schrift  zu  thun  haben. 

Wendet  man  nämlich  die  Grundsätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  zur  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Gase  und 
Dämpfe  an,  indem  man  gleichzeitig  die  Resultate  experimenteller 
Prüfungen  berücksichtigt,  so  ergeben  sich  fUr  beide  Luftarten, 
wie  aus  dem  Weitem  hervorgehen  wird,  verschiedene  Grund- 
formeln. Die  eine  Art  Formeln  gilt  nur  für  die  permanenten  Gase, 
die  andere  Classe  von  Formeln  gilt  nur  für  Dämpfe  und  zwar 
für  Letztere  auch  nur  für  den  Zustand,  in  welchem  sich  die 
Dämpfe  befinden,    wenn  sie  mit  der  Flüssigkeit,    aus   der   sie 

7* 
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entstanden,  in  Berührung  sind,  für  die  gesättigten  Dämpfe.  Es 
ist  nun  zwar  nicht  zu  zweifeln,  dass  beide  Classen  von  Formeln 
ein  gemeinsames  Band  nmschliesst,  dass  sie  aus  den  gleichen 
Grundformeln  abgeleitet  werden  können ;  diese  Grundformeln  sind 
aber  bis  jetzt  noch  nicht  bekannt.  Die  Formeln,  auf  welche 
bis  jetzt  die  mechanische  Wärmetheorie  führte,  gelten  nur 
für  Grenzzustände.  Pennanente  Gase  sind  ohne  Zweifel 
Dämpfe,  die  sehr  weit  von  ihrem  Condensationspunkte  entfernt 
sind,  die  ausserordentlich  beträchtlicher  Volumenverminderung  und 
Abkühlung  (das  gewöhnliche  Mittel  der  Gondensation  von  Dämpfen) 
bedürfen,  um  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  zu  werden, 
während  gesättigte  Dämpfe  solche  Gasarten  sind,  die  eben  den 
Condensationspunkt,  denjenigen  Zustand  erreicht  haben,  in  welchem 
sie  bei  der  geringsten  Volumenänderung  und  Abkühlung  flüssig 
werden. 

Die  Gleichungen,  die  wir  nun  zunächst  für  den  einen  Grenz- 
zustand ableiten  werden,  gelten  streng  nur  für  ein  Gas,  das  sich 
unendlich  weü;  vom  Condensationspunkt  entfernt  befindet,  und 
ein  solches  Gas  existirt  in  Wirklichkeit  sicher  nicht;  die  folgen- 
den Gleichungen  gelten  sonach  nur  für  ein  ideelles  permanentes 
Gas;  es  wird  dann  die  weitere  Aufgabe  sein,  zu  prüfen,  wie  weit 
das  eine  oder  andere  der  wirklich  vorhandenen^  sogenannten 
permanenten  Gase  sich  in  seinem  Verhalten  dem  vollkommenen 
permanenten  Gase  nähert. 

Die  genannten  Gase  sind  bis  jetzt  die  einzigen  Körper,  bei 
denen  die  Beziehung  zwischen  Volumen,  Druck  und  Temperatur 
bekannt  ist  und  zwar  durch  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac. 

Man  stellt  dieses  Gesetz  gewöhnlich  durch  folgende  Glei- 
chung dar: 


Vq         p    1  -\-  atf^ 


(53) 


wo  V  und  Vq  die  Volumina  der  Gewichtseinheit  eines  gewissen 
Gases  und  p  und  p^  die  Pressungen  desselben  bei  den  Tempera- 
turen t  und  to  (nach  Celsius  gemessen)  darstellen  und  in  welcher 
Formel  femer  a  der  Ansdehnungscoefficient  des  Gases  ist. 

Bezeichnen  die  Werthe  Pq,  &o  ^^^  ^o  den  Anfangszustand  der 
Gewichtseinheit  Gas  und  stellen  wir  uns  vor,  die  Anfangstemperatur 
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^  sei  0^,  80  ergiebt  sich  aus  vorstehender  Gleichung  leicht  fol- 
gende Beziehung: 

Diese  Formel  hat  Regnault  benutzt,  um  aus  seinen  Ver- 
suchen mit  verschiedenen  Gasen,  für  jedes  derselben  den  Aus- 
dehnungscbefficienten  a  zu  bestimmen. 

Bei  der  einen  Versuchsreibe  wurde  das  Volumen  des  Gases 
constant  erhalten,  die  Erwärmung  von  0®  auf  100®  ausgedehnt 
und  die  Druckzunahme  von  p^  auf  p  beobachtet ;  fUr  diesen  Fall 
ergiebt  vorstehende  Formel: 

100,/>o 

Bei  der  andern  Versuchsreihe  wurde  der  Druck  constant  er- 
halten und  die  Volumenzunahme  bei  der  Erwärmung  von  ^^  auf 
tOO<>  beobachtet;  für  diesen  Fall  ergiebt  Formel  (54) 

a  = 


100.ro 


Die  Untersuchung  verschiedener  Gase  führte  nun  Regnault 
keineswegs  bei  beiden  Methoden  auf  den  gleichen  Werth  des  Aus- 
dehnungscoefficienten  a;  so  fand  sich  z.  B. 

für  atmosphärische  Luft  bei  Druckänderung  a  =  0, 003665, 

»               »  »       »    Volumänderung  a  =  0,oo3670, 

»    Wasserstoff  »    Druckänderung  a  =  0, 003667, 

»             »  »    Volumänderung  a  =  0, 003661, 

»    Kohlensäure  »    Druckänderung  a  =  0,003688, 

»             »  )>    Volumänderung  a  =  0,oo37io. 

Die  ersten  beiden  Luftarten  betrachten  wir  als  permanente 
Gase;  Kohlensäure  rechnen  wir  zu  den  Dämpfen. 

Die  vorstehenden  Angaben  im  Verein  mit  den  Resultaten 
der  Versuche  ttegnault's  bei  einer  Reihe  anderer  Gase  führen 
zu  dem  Resultate,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  a  ftlr  per- 
manente Gase  sich  nach  beiden  Methoden,  wenn  auch  wenig 
verschieden;  dass  aber  der  Werth  a  ftlr  die  eigentlichen  Dämpfe 
sich  ungleich  aber  entschieden  grösser,  als  ftlr  permanente  Gase 
herausstellt. 
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£b  zeigten  die  Versuche  im  Fernern  auch,  dass  bei  Druck- 
änderung (erste  Methode)  der  Coefficient  a  mit  dem  Anfangs- 
drucke  Pq  zunimmt  und  dass  eine  solche  Zunahme  sich  auch  bei 
Volumenänderung  (zweite  Methode)  ergiebt;  der  Coefficient  ist 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Druck  ist,  unter  welchem  die  Aus- 
dehnung des  Gases  bei  der  Erwärmung  unter  constantem  Drucke 
erfolgt. 

So  ergaben  z.  B.  die  Versuche  bei  der  Volumenänderung : 

•    Druck  in 

Millimeter  a. 

Quecksilbersäule. 

760  0,0036706 

2525  0,0036944 


Atmosphärische  Luft 


Wasserstoffgas   .     .     . 


760 
2520 


0,0036613 
0,0036616 


Kohlensäure 


760  0,0037099 

2545  0,0038455. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  schliessen,  dass  keine  Luftart 
dem  Mariotte  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze,  wie  es  durch 
Gl.  (53)  angegeben  ist,  vollständig  genügt,  am  wenigsten 
die  Dämpfe;  dass  aber  die  Luftarten  in  ihrem  Verhalten  hin- 
sichtlich des  Ausdehnungsgesetzes  einem  ToUkommen  permanmiten 
Gase  um  so  näher  zu  kommen  scheinen,  je  kleiner  der  Druck 
ist,  unter  welchem  die  Ausdehnung  erfolgt.  Setzen  wir  voraus, 
dass  der  wahre  Ausdehnungscoefficient  eines  vollkommenen  Gases 
a  sei,  dass  derselbe  dem  Drucke  proportional  wachse  und  zwar 
dass  er  für  den  kleinem  Druck  pi  gleich  a^  und  fUr  den  grossem 
Druck  p2  gleich  »2  sei,  also  die  Beziehungen 

a,  =  a  -|-  ßp^  und  02  =  «+  ßP2 
stattfinden,    so  würde  aus  der  Verbindung  beider  Formeln  sich 
ergeben : 

P2—P\ 

Benutzt  man  hier  die  in  der  vorstehenden  Zusammenstellung 
der  Versuche  Regnault's  angegebenen  Werthe,  so  ergiebt 
sich*)  fÖr: 


*)  Mo u 88 OD.    »Die  Physik  auf  Grandlage  der  Erfahrung«.    ZUrieh  1^0. 
Bd.  II.  S.  59. 
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1 
a  — 

a 

AtmosphäriBche  Luft    0,0036603  273,20 

WasserBtoffgas  0,oos66i2  273,13 

Kohlensäure  0,0036522  273,81. 

Ans  Allein  geht  hervor,  dass  das  Wasserstoffgas  dem  voll- 

kommenen  Gaszustande  am  nächsten  steht  und  dass  wir  bis 

1 
auf  Weiteres  ohne  Bedenken  ftlr  den  reeiproken  Werth  —  des 

Ausdehnungscoefficienten  eines  voUkonmienen  Gases  den  Werth 
273  einsetzen  können,  woraufi  sieh 

a  =  0,0036630 

ergiebt. 

Dieser  Werth  weicht  von  dem  Werthe  a,  der  fllr  atmo- 
sphärische Luft  gegeben  wurde,  so  wenig  ab,  dass  wir  annehmen 
können,  dieses  Gas,  welches  vrir  später  allein  unsem  Betrachtungeir 
zu  Gtnnde  legen  werden,  verhalte  sich  ebenfalls,  wie  ein  voll- 
kommenes Gas. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  soll  nun  ftlr  die  weitem  Zwecke 
die  Gl.  (53) ,  welche  das  Mariotte  und  Gay-Lussac 'sehe  Gesetz 
ausspricht,  nach  dem  Vorgänge  von  Glapeyron  in  eine  bequemere 
Form  gebracht  werden.    Dividirt  man   Zähler   und  Nenner  der 

rechten  Seite  dieser  Gleichung  mit  a  und  setzt  man  —  ==  273, 

so  folgt 

j>   _  j»o  273  +  t 

~^o  ~  ~P   273  +  ^0 
und  diuraus: 

273  +  #  ~  273  -f  ^0 

Man  erkennt  hieraus,  dass  für  ein  bestimmtes  permanentes 
Gas  der  Werth 

pv 
273  +^ 

eine  constonte»  Grösse  ist;  bezsichnen.  wir  diese  Q«össq  aUgamein 
zunächst  mit  E,  so  schreibt  sich  die  vorstehende  Gleichung  viel 
einfacher 

pv  =  R  (273  +  ^)  (56) 
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und  in  dieser  Form,  in  welcher  Form  sie  znerst  von  Glapeyron 
geschrieben  wnrde,  soll  sie  in  der  Folge  Verwendung  finden. 

Der  Werth  v,  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Gas  lässt 
sich  aber  auch  durch  die  Dichtigkeit,  d.  h.  durch  das  Ge- 
wicht der  Volumeneinheit  (Gewicht  von  1  Cubikmeter  Gas 
in  Kilogrammen  gemessen)  ersetzen.  Bezeichnen  wir  die  Dichtig- 
keit mit  Yj  so  ist  nach  der  Definition: 


und  daher  auch: 


^  =  B  (273  4-«).  (57) 


Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  beiden  Gleichungen 
eine  besondere  Bedeutung  untergelegt  werden  kann.  Das  Product 
pv  in  Gl.  (56)  repräsentirt  eine  Arbeitsmenge,  nämlich  diejenige 
Arbeit,  welche  gewonnen  wird,  wenn  die  Gewichtseinheit  Gas 
in  ein  Gefäss  (z.  B.  einen  Gylinder)  eingeführt  wird,  in  welchem 
es  sich  (durch  Zurückschieben  eines  Kolbens)  uoter  Ueberwindung 
eines  äussern  constanten  Druckes  p  Baum  machen  muss.  Gl.  (56) 
zeigt,  dass  diese  Arbeit  um  so  grösser  ist,  je  höher  die  Tempe- 
ratur ist. 

Man  kann  auch  denVtTerth  pv  oder  — -   als  eine  Länge  auf- 

fassen.  Der  Werth  repräsentirt  nämlich  die  Höhe  einer  Luftsäule, 
deren  Dichtigkeit  überall  gleich  /  ist  und  die  vermöge  ihres  Ge- 
wichtes gegen  die  Quadrateinheit  Basis  den  Druck  p  ausübt. 

Nehmen  wir  an  Gl.  (57)  gelte  für  ein  ganz  bestimmtes  Gas, 
so  wird  für  ein  anderes  Gas  bei  gleichem  Drucke  p  und  gleicher 
Temperatur  t  die  Dichtigkeit  y  einen  Werth  y^  und  daher  auch 
die  Gonstante  E  einen  andern  Werth  Ri  haben,  und  für  dieses 
zweite  Gas  die  Beziehung 

^  =  A  (273  +  ^) 

bestehen. 

Dividirt  man  Gl.  (57)  durch  die  vorstehende  Gleichung,  so 
folgt : 

r       Ri 
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Nun  ist  aber  der  Quotient  yi :  y  das  spezifische  Gewicht  des 
zweiten  Gases  in  Hinsicht  des  ersten;  bezeichnen  wir  das  spezi- 
fische Gewicht  mit  £  so  folgt: 

i?  =  JBi  € 

und  daraus  schliesst  man,  dass  der  Werth  iZj  £  ftlr  alle  perma- 
nenten Gase  eine  constante  Grösse  ist.  * 

Betrachtet  man  die  atmosphärische  Luft  als  ein  vollkommenes 
Gas  und.  ist  R  die  ihr  zukommende  Constante,  so  hätte  man  für 
irgend  ein  anderes  Gas  die  Gleichung 

öü=  ^    =—  (273 +  <K 

Wir  werden  jedoch  im  Weiteren  die  Gleichung  in  der  Form 
(56]  oder  (57)  benutzen,  indem  wir  uns  für  jedes  der  permanenten 
Gase  den  Werth  Jß  bestimmt  denken. 

Für  atmosphärische  Luft  fand  Regnault  den  Werth 
y  bei  ^  =  0  ^  Temperatur  und  beim  mittlem  Atmosphärendruck 
von  760  Millim.  Quecksilbersäule  d.  h.  für  den  Druck  p  =  10334 
Kilogramm  pro  Quadratmeter 

y=  1,29318  Kilogr. 

Die  Substitution  in  Gl.  (57)  ergiebt  dann  fUr  atmosphärische  Luft 

JB  =  29,272. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  ausserdem  noch  die 
Versuchsresultate  Regnault' s  für  einige  andre  und  zwaf  für  die- 
jenigen chemisch  einfachen  Gase*],  die  wir  zu  den  permanenten 
Gasen  zählen. 

Spez.  Gewicht  € 
in  Hinsicht  der 


Werthevony. 

Luft. 

Wcrthe  von  B. 

Atmosphärische  Luft 

1,29318 

1,00000 

29.272 

Stickstoff 

1,25616 

0,97137 

30,134 

Sauerstoff 

1,42980 

1,10563 

26,475 

Wasserstoff 

0,08957 

0,06926 

422,612    (S.  Anm.) 

*)  Für  Kohlensäure ,  die  zn  den  Dämpfen  zu  zählen  ist  und  für  die  daher 
stärkere  Abweichungen  vom  Mariotte  und  Gay-Lussac 'sehen  Gesetze  zu 
erwarten  sind,  fand  Regnault  y  &=  1,97741  und  « s=  1,52901,  woraus  sich 
bestimmen  wttrde  B  »  19,143. 

Anmerkung.  Es  ist  wohl  nichts  weiter,  als  ein  merkwürdiger  Zufall, 
dass  sich,  wie  obige  Zusammenstellung  zeigt,  derWerth  von  J2  für  Wasser- 


« 


i 


»    / 
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Die  Werthe  von  y,  des  Gewichts  der  Gubikeinheit  der  vor- 
stehenden Gase,  beziehen  sich  auf  Paris.  Wegen  der  Aenderang 
der  Acceleration  g  des  freien  Falles  stellen  sich  diese  Werthe 
für  andere  Orte  der  Erdoberfläche  etwas  anders  heraas;  der 
Unterschied  ist  aber  so  anbedeutend,  dass  man  fbglich  diese  Ver- 
änderlichkeit übersehen  darf.  Da,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
warde,  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  von  dem 
wirklichen  Gase  nicht  genaa  befolgt  wird,  so  ist  der  Werth  R 
der  Gl.  (56 j  streng  genommen  keine  constante  Grösse,  sondern 
muss  als  eine  Fanktion  von  p  and  x>  aafgefasst  werden ,  als  eine 
Fanktion,  die  sich  allerdings  mit  p  nnd  t?  ausserordentlich  wenig 
ändert;  die  Bestrebungen,  eine  genaue  Gleichung  aufzustellen, 
welche  das  Verhalten  der  Gase  genau  darlegt,  haben  aber  bis 
jetzt  noch  nicht  zu  einem  bestimmten  Ziele  geführt  nnd  die 
empirischen  Formeln,  die  zu  diesem  Zwecke  gegeben  worden 
sind*),   eignen  sich  nicht  wohl  als  Grundlage  zu  weitem  theo- 


stoff ,  d.  h.  für  dasjenige  Gas ,  welches  dem  vollkommenen  Gaszustande  am 
nächsten  steht,  fast  gleich  dem  mechanischen  Wärmeaeqnivalent 
424  Meterkil.  herausstellt.  Man  kOnnte  leicht  durch  höchst  unbedeutende 
Aenderung  der  Regnaul  t' sehen  Zahlenwertbe  die  vollkommene  Gleichheit 
herbeiführen;  würde  man  dann  noch  die  spezifischen  Gewichte  aller  Gasarten 
nicht  auf  Luft,  sondern  aufWasserstoff  beziehen  (wie  es  mit  den  Atom- 
gewichten geschieht),  so  würden  die  Formeln,  auf  die  uns  im  Folgenden  die 
weiteren  Untersuchungen  der  Gasarten  noch  führen  werden,  sich  ausserordent- 
lich vereiüfacben.  Wäre  für  Wasserstoff  R  =s  424  und  das  spez.  Gewicht 
eines  andern  Gases  in  Hinsicht  des  Wasserstoffes  c,  so  wäre  für  dieses  Gas- 

424 
i^  =  — ;  nun  spielt  aber,  wie  sich  zeigen  wird,  in  allen  folgenden  Formeln 

dassProduct  AR  eine  hervorragende  Rolle,  wobei  A  das  Wärmeaequivalent 
der  Arbeitseinheit,  nämlich  ---  ist ;  es  fände  sich  sonach : 

4Z4 


Ohne  theoretischen  Nachweis  der  Richtigkeit  dieser  Beziehung  wäre  aber 
die  Benutzung  dieser  Relation^,  trotz  ihrer  grossen  Ueberein Stimmung  mit  den 
Versuchsresultaten  nicht  gerechtfertigt. 

*)  lieber  die  Abweichungen  der  Gase  vom  Mariotte  und  Gay-Lussac- 
sehen  Gesetze  siehe-  u.  A. 
Joule  und  Thomson.  On  the  thermal  effects  of  fluids  in  motion.  Phil. 

Transactions  for  1854. 
Jochmann.    Beiträge  zur  Theorie  der  Gase.    Programm  des  Kjblnischen 

Realgymnasii  18d9. 


•l 


Von  der  Wärmecapftcität  d«r  Gase.  107 

retischen  Unterflnchuiigen.  Da  in  dieser  ächrift  wesentlich  die 
Bedürfnisse  der  Technik  im  '  Auge  behalten  werden  sollen ,  und 
unter  den  permanenten  Gasen  hier  vor  Allem  das  Verhalten  der 
atmosphärischen  Luft  von  Interesse  ist,  so  werden  wir  in  der 
Folge  61.  (56)  ohne  weitere  Correction  verwenden.  Gerade  bei 
atmosphärischer  Luft  zeigen  sich  so  unbedeutende  Abweichungen, 
dass  wir  ohne  Bedenken  von  der  angegebenen  Formel  Gebrauch 
machen  können. 


Von  der  Wärmecapacität  der  Oase. 

Zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  der  Gewichtseinheit 
irgend  eines  Körpers  mitzutheilen  ist,  um  seine  Temperatur  t  um 
dt  zu  erhöhen,  verglich  man  bis  jetzt  in  der  Physik  diese 
Wärmemenge  mit  derjenigen,  welche  erforderlich  ist,  der  Gewichts- 
einheit Wasser  von  0  ^  dieselbe  Temperaturerhöhung  zu  ertheilen. 

Das  Verhältniss  beider  Wärmemengen  lieferte  dann  ein  Maass 
fftr  die-  Grosse  der  Empfänglichkeit  des  Körpers  für  Wärme  im 
Vergleich  zu  Wasser.  Dieses  Verhältniss  nennt  man  die  spezifische 
Wärme  oder  die  Wärmecapacität  des  Körpers  oder  noch  be- 
stimmter, um  anzudeuten,  dass  man  die  Wärmeempfänglichkeit 
gleicher  Gewichtsmengeu  von  Körpermasse  und  Wasser 
vergleicht,  die  spezifische  Wärme  bei  gleichem  Gewichte  oder  kurz 
die  Gewichtscapacität. 

Das  Verhältniss  wird  ein  anderes ,  wenn  man  nicht  gleiche 
Gewichte,  sondern  gleiche  Volumina  mit  einander  vergleicht, 
man  nennt  dann  dieses  Verhältniss  die  spezifische  Wärme  bei 
gleichem  Volumen  oder  kurz  dieRaumcapacität  der  Körper. 

Gewichts-  und  Raumcapacität  stehen  übrigens  in  sehr  ein- 
facher Beziehung  zu  einander.  Bezeichnet  man  die  Gewichts- 
capacität eines  itörpers  mit  e,  seine  Dichtigkeit  (Gewicht  von 
einem  Cubikmeter)  mit  y^  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  mit  y^ 


Reye.    Die  mechanische  Wärmetheorie  und  das  Spannungsgesetz  der  Gase. 

Inaugural-Dissertation.    Göttingen  1861. 
Schröder  van  der  Kolk,    lieber  die  Abweichungen  der  wirklichan  Gase 

vom*  Mariotte'schen  Gesetz.    Poggendorifs  Annalcn  1S62. 
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SO  ist  die  Wärmemenge,   welche  erforderlich  ist,   um  yi  Kilogr. 
Eörpermasse  d.  h.  1  Cubikmeter  um  e^^  zu  erwärmen: 

cyi  dt. 

Hingegen  die  Wärmemenge,  die  y  Kil.  Wasser  oder  1  Cubik- 
meter Wasser  zu  seiner  Erwärmung  von  0®  um  rf^  erfordert 

ydL 

Das  Yerhältniss  beider  Wärmemengen  giebt  die  Raumcapa-. 
cität.     Bezeichnen  wir  diese  mit  co,  so  folgt 

y 

Nun  ist  —  einfach  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers  auf 
Wasser  bezogen,  dasselbe  mit  «  bezeichnet  giebt 

w  =  HC.  (58) 

Die  Raumcapacität  eines  Körpers  findet  sich  also  einfach, 
indem  man  die  Gewichtscapacität  mit  dem  specifischen  Gewichte 
des  Körpers  multiplicirt. 

So  ist  z.  B.  für  chemisch  reines  Eisen  die  Gewichtscapacität 
c  =  0,1138;  das  spezifische  Gewicht  7,8439  daher  die  Raum- 
capacität C(>  =  c€  =0,8926;  d.  h.  ein  Kilogr.  Eisen  erfordert 
für  eine  gewisse  Temperaturerhöhung  das  0,1 138 -fache  der 
Wärmemenge,  welche  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  von  0<^ 
abgerechnet  das  Wasser  verlangt^  während  1  Cubikmeter  Eisen  das 
0,8926 -fache  von  einem  Cubikmeter  Wasser  erfordert.  Dies  die 
Darlegung  in  den  Lehrbüchern  der  Physik. 

Vom  Standpunkte  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  ist 
aber  diese  Öarlegung  eine  unrichtige,  wenigstens  unvollständige. 
Die  Wärmemenge,  die  einem  Körper  mitgetheilt  wird,  ist  nicht 
allein  aus  der  Temperaturerhöhung  bestimmbar,  sondern  man 
muss  noch  wissen,  welche  Aenderungen  sonst  noch  mit  dem 
Körper  während  der  Wärmezuftlhrung  vorgenommen  wurden. 
Man  setzt  überhaupt  bei  der  gewöhnlichen  Darstellung  über  die 
Bedeutung  der  Wärmecapacität  stillschweigend  voraus,  dass  die 
Disgregationsarbeit  (S.  Einleitung)  bei  allen  Körpern  die  gleiche 
sei.  Gewöhnlich  ist  mit  der  Erwärmung  eine  Ausdehnung  der 
Körper  verbunden:  stehen  dieselben  unter  einem  äussern  Drucke, 
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SO  wird  schon  in  Folge  dieser  Ausdehnung  vom  Körper  Arbeit 
bei  der  DruckUberwindnng  verrichtet  und  dieser  Arbeit  entspricht 
eine  gewisse  Wärmemenge,  welche  dabei  verschwindet,  also  nicht 
zur  Temperaturerhöhung  beiträgt.  Die  Wärmecapacität  ist  daher 
auch  abhängig  von  dem  äussern  Druck,  unter  welchem  der  Körper 
sein  Volumen  ändert  und  überdies  von  dem  Gesetze  abhängig, 
nach  welchem  sich  möglicher  Weise  während  der  Ausdehnung 
dieser  Druck  ändert.  Da  diese  Druckänderung  unendlich  mannig- 
faltig sein  kann,  so  giebt  es  auch  unendlich  verschiedene  Werthe 
der  Wärmecapacität  für  einen  Körper.  Die  bisherigen  Bestim- 
mungen der  spezifischen  Wannen  der  Körper  sind  aber  deshalb 
nicht  werthlos,  da  man  weiss  unter  welchen  Umständen  bei  den 
Versuchen,  z.  B.  denen  von  Kegnault,  die  Erwärmung  der  Körper 
stattfand.  Die  Körper  standen  nämlich  dabei  unter  dem  con- 
stanten,  atmosphärischen  Drucke ;  man  sollte  aber  bei  Aufführung 
der  Versuchsresultate  über  die  spezifische  Wärme  der  Körper  nie 
versäumen,  anzuführen,  dass  die  Werthe  genau  genommen  eben 
nur  für  constanten  äussern  Druck  (den  atmosphärischen  Druck) 
gelten . 

Bei  festen  und  den  meisten  tropfbar  flüssigen  Körpern  ist 
freilich  die  Ausdehnung  eine  höchst  geringe,  also  auch  die  in 
Arbeit  verwandelte  Wärme  unbedeutend  und  daher  werden  auch 
die  bei  verschiedenen  Verhältnissen  durch  Versuche  ermittelten 
Wärmecapacitäten  wenig  von  einander  abweichen,  immerhin  er- 
scheint es  an  der  Zeit,  in  Werken  über  Physik  diese  Verschieden- 
heit nicht  mehr  unerwähnt  zu  lassen. 

Bei  Körpern,  wie  bei  den  Gasen  konnte  allerdings  der  an- 
gegebene Umstand  nicht  übersehen  werden,  weil  hier  die  Volumen- 
änderungen bei  Erwärmung  beträchtlich  sind  und  daher  im  Allge- 
meinen die  bei  Ausdehnung  unter  Ueberwindung  eines  äussern 
Druckes  in  Arbeit  verwandelte  Wärme  der  Beobachtung  nicht 
entgehen  konnte.  Man  hat  daher  von  Anfang  an  bei  Gasen 
wenigstens  zwei  verschiedene  Arten  von  spezifischer  Wärme  unter- 
schieden*, bei  denen  man  über  das  Verhalten  des  Gases  während 
der  Wärmezuführung  eine  nähere  Angabe  macht.  Man  unter- 
scheidet nämlich  in  der  Physik  bei  Gasen  die  Wärmecapacität 
bei  constantem  Drucke  von  der  bei  constantem  Volu- 
men, beide  bezogen  auf  ein  gleiches  Gewicht  oder  auf  ein  gleiches 
Volumen  Wasser. 
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Spricht  man  von  der  Wärmecapacität  bei  constantem  Drucke, 
80  denkt  man  sich,  das  Oas  dehne  sich  während  der  Wärme- 
zaftthning  unter  Ueberwindung  eines  äussern  constanten  Druckes 
aus;  während  im  andern  Falle  eine  solche  Ausdehnung  nicht 
erfolgt,  sondern  das  Volumen  unverändert  erhalten  wird.  Nach 
den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  ohne  Weiteres 
klar,  dass  die  spezifische  Wanne  bei  constantem  Drucke  grösser, 
als  die  bei  constantem  Volumen  sein  muss.  da  im  erstem  Falle 
bei  gleicher  Temperaturerhöhung  dem  Gase  eine  grössere  Wärme- 
menge mitzutheilen  ist,  als  im  letztern  Falle,  weil  in  Folge  der 
Ausdehnung  unter  constantem  Drucke  Arbeit  vom  Gase  verrichtet 
wird  und  sonach  ein  Theil  der  zugefOhrten  Wärme  versehwindet 
oder,  wie  man  sagt,  in  Arbeit  verwandelt  wird. 

Die  Gewichtscapacität  eines  Gases  bei  constantem 
Drucke  werden  wir  mit  Op  und  die  bei  constantem  Volumen 
mit  r^.  bezeichnen.  Durch  Multiplication  beider  Werthe  mit  dem 
spezifischen  Gewicht  e  des  Gases  in  Hinsicht  des  Wassers 
findet  sich  dann  die  Raumcapacität  für  constanten  Druck  und 
die  fttr  constantes  Volumen,  welche  Werthe  wir  mit  w^  und  w„ 
bezeichnen  wollen. 

Die  neuesten  Versuche  über  die  specifische  Wärme  der  Gase 
verdanken  wir  Regnault,  doch  geben  diese  Versuche  nur  die 
Wärmecapacität  bei  constantem  Drucke,  diejenige  bei  con- 
stantem Volumen  Hess  sich  bis  jetzt  direct  nicht  ermitteln;  auf 
€Ke  Werthe  derselben  ist  man  auf  dem  Bechnungswege  gelangt, 
in  einer  Weise,  die  unten  näher  dargelegt  werden  soll. 

Gewichtscapacität  BaumcapacitSit 

Gase  ^'P  ^P 

'   '  bei  constantem  Drucke  bezogen  auf 

WasBer. 

Atmosphärische  Luft  0,23751  0,ooo  30714 

Stickstoff  0,24380  0,000  30625 

ÖauerstoflF  0,21751  0,ooo  31099 

Wasserstoff  3,4090o  0,ooo  30533 

Die  vorstehende  Tafel  enthält  in  der  ersten  Columne  die 
Versuchsresultate  Begnault's*);  wir  begnügen  uns  hier,  ausser 
der  atmosphärischen  Luft  nur  noch  die  chemisch  einfachen  Gase, 


*)  Regnault.    Relation  des  exp^riences  etc.    Tome  second.  Paris  1862. 
S.  298  und  S.  303. 
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die  wir  als  peimanente  kenneD,  aufzuführen ;  das  unten  angeführte 
Werk  von  Regnanlt  ^enthält  noch  fttr  eine  ^anze  Reihe  von  zu- 
sammengesetzten permanenten  Oasen  und  Dämpfen  die  Werthe 
der  spezifischen  Wärme  bei  constantem  Druck. 

Die  Wertiie  der  Gewiofatscapacität  bei  constantem  Druck 
zeigen  sich  nach  den  angeführten  Versacken  für  die  verschiedenen 
Gase  verschieden,  merkwüitlig  tritt  aber  dabei  in  seinem  Ver- 
halten der  Wasserstoff  hervor;  die  spezifische  Wärme  desselben 
hat  den  grössten  Werth,  ja  sie  ist  sogar  grösser,  als  bei  irgend 
einem  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Körper;  nach  dem  Wasser- 
stoff kommt  das  Wasser  mit  dem  Werthe  1 ;  für  alle  übrigen 
Körper  ist  dann  aber  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Druck  kleiner  und  zwar  meist  viel  kleiner  als  1  gefunden 
worden . 

Ein  weiteres,  besonders  für  unsem  Zweck  höchst  wichtiges 
Resultat  war,  dass  Regnault  die  spezifische  Wärme  der  Gase, 
speziell  der  atmosphärischen  Luft  für  verschiedene  Temperaturen 
und  verschiedene  Pressungen  constant  gefunden  hat,  eine 
schöne  Bestätigung  einer  Vermuthung,  die  Glausius  schon  in 
seiner  ersten  Abhandlung  (1850)  aus  theoretischen  Gründen  aus- 
sprach. 

Die  zweite  Golumne  der  obigen  Zusammenstellung  enthält  die 
Raumcapacität  der  angegebenen  Gase  für  constant^  Druck.  Die 
Werthe  wurden  nach  der  oben  gegebenen  Regel  (Gl.  58)  einfach 
gefunden,  indem  man  die  spezifische  Wärme  Cp  für  constanten 
Drack  mit  dem  spezifischen  Gewichte  der  einzelnen  Gase  i  n  H  i  n  - 
sieht  des  Wassers  multiplicirte.  (Die  spezifischen  Gewichte 
der  angegebenen  Gase  finden  sich  einfach,  wenn  man  die  Werthe 
von  Y  in  der  Zusammenstellung  auf  S.  105  durch  1000,  d.  h. 
durch  die  Dichtigkeit  des  Wassers  dividirt.)*) 


*)  Regnault  giebt  für  die  Raumcapacität  der  Gase  andre,  als  die  oben 
angefUhrtenWerthe,  indem  er  nämlich  die  Gewichtscapacität  mit  dem  spezifischen 
Gewichte  der  Gase  in  Hinsicht  der  Luft,  nicht  mit  dem  in  Hinsicht  des 
Wassers,  wie  es  oben  geschehen  ist,  multiplicirte.  Seine  Zahlenwerthe  erhalten 
dadurch,  wie  schon  Glausius  richtig  bemerkte  (Ueber  die  spezifische  Wärme 
der  Gase.  Annalen  der  Chemie.  Bd.  115)  eine  complicirte  Bedeutung  und 
stellen  nicht  die  Raumcapacität  der  Gase  im  wahren  Sinne  dar.  Zum  Zwecke  der 
Vergleichung  der  Zahlenwerthe  unter  sich  ist  es  allerdings  gleichgültig, 
welche  Darstellung  man  wählt;   da  man  aber  einmal  bei  Bestimmungen  der 
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Bei  Vergleichang  der  einzelnen  Zahlenwerthe  fällt  so^eich 
in  die  Augen,  dass  dieselben  nur  wenig  von  einander  verschieden 
sind,  so  wenig,  dass  man  geneigt  ist,  anzunehmen,  die  Abweichungen 
seien  vielleicht  nur  in  Beobachtungsfehlem  zu  suchen.  Berechnet 
man  aber  die  Kauracapacität  auch  für  die  andern  von  Regnault 
untersuchten  Gase  und  Dämpfe,  so  ergiebt  sich,  dass  angenäherte 
Gleichheit  nur  bei  denjenigen  Gasen  auftritt,  die  wir  als  permanente 
Gase  kennen.  Man  darf  daher  nur  schliessen  ,  dass  die  Gleich- 
heit genau  wohl  nur  bei  vollkommenen  Gasen  besteht  und 
dieser  Schluss  wird  durch'  eine  Formel  unterstützt,  auf  welche 
die  mechanische  Wärmetheorie  gefUhrt  hat  und  die  wir  unten 
ebenfalls  angeben  werden. 

Was  nun  im  Weitem  die  spezifische  Wärme  der  Gase  bei 
constantem  Volumen  betrifft,  so  wurde  oben  schon  bemerkt, 
dass  eine  directe  Bestimmung  dieses  Werthes  fUr  verschiedene 
Gase  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist;  wohl  aber  hat  man  auf  indirectem 
Wege  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  wenigstens 
für  Luft  ermitteln  können.  Ist  Cp  die  Gewichtscapacität  der 
Luft  bei  constantem  Drucke  und  c^,  die  bei  constantem  Volumen, 
so  lassen  sich  verschiedene  Wege  einschlagen,   das   Verhältniss 

beider  Werthe  -^,   welches  wir  mit  x  bezeichnen,   zu  ermitteln. 

Auf  einige  solche  Bestimmungen  werden  wir  unten  zurück- 
kommen, wenn  die  Aufgabe  vorliegt,  die  Grundformeln  der 
mechanischen  Wärmetheorie,  wie  sie  sich  für  permanente  Gase 
gestalten,  bei  Lösung  verschiedener  Probleme  zu  verwenden.  Die 
eine  der  Methoden*),  die  von  Gay-Lussac  und  Welter,  von 
Clement  und  Desormes  und  später  von  Massen  angewandt 
wurde,  ergab  resp.  x  =  1,372;  1,357  und  1,419;  eine  andere  Me- 
thode,   angewandt  von   Hirn**)    und    Weisbach***),    ergab 


spezifischen  Wanne  und  des  spezifischen  Gewichtes  eines  Körpers  gewöhnt  ist, 
die  Werthe  auf  Wasser  zu  beziehen,  so  habe  ich  obige  Darstellung  vorgezogen. 
Clausius  (a.  a.  0.)  setzt  die  Gewichtscapacität  für  Luft  gleich  Eins  und 
multiplicirt  dann  zur  Bestimmung  der  Raumcapacität  die  erhaltenen  Werthe 
erst  mit  dem  spezifischen  Gewicht  der  Gase  in  Hinsicht  der  Luft. 

*]  Ausführliches  über  diese  Frage  findet  sich  in :  W  ü  1 1  n  e  r ,  Experimeptal- 
physik.  Bd.  2.  S.  279.  Mousson,  Physik.  Bd.  2.  S.  56. 
**)  Hirn,  Theorie  m^caniqnc  de  la  chaleur.  S.  69. 
♦*♦)  Civilingenieur.  Bd.  5.   S.  46. 
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resp.  1,3845  und  1,4025.  Ferner  ergab  nach  Dulong  eine  Ver- 
gleichung  der  Resultate  der  Formel  ftlr  die  Schallgeschwindigkeit, 
die  den  Werth  x  enthält,  mit  den  Beobachtungen  über  Fortpflan- 
zung des  Schalles  in  Luft  x=  1,421  und  überdies  fand  Dulong 
noch  den  gleichen  Werth  auch  flir  Stickstoff,  Sauerstoff  und 
Wasserstoff.  Dieselbe  Vergleichung  mit  den  Beobachtungsresul- 
taten von  Moll  und  van  Beek  über  die  Schallgeschwindigkeit 
ergab  hingegen  für  atmosphärische  Luft  x  =  l,4io. 

Diesen  letztem  Werth  betrachtet  man  jetzt  als  den  zuver- 
lässigsten, um  so  mehr,  als  er  durch  Resultate  anderer  Unter- 
suchungen, auf  die  wir  zurückkommen,  indirect  bestätigt  wird. 

Aus  der  Formel 

x  =  ^^ 

findet  sich  nun,  da  wir  ftir  atmosphärische  Luft  x=  l,4io  und 
nach  Regnault  Cp  ==  0,23751  einsetzen  können,  die  spezifische  Wärme 
(Gcwichtscapacität)  der  Luft  bei  constantem  Volumen: 

C^  =  0,16844. 

Später  wird  sich  herausstellen,  wie  sich  mit  diesen  Grund- 
lagen auch  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  ftlr 
andre  permanente  Gase  ermitteln  lässt. 


Aufstellung  der  Hauptgleichungen  für  Oase. 

Die  im  Vorstehenden  angegebenen  Versuchsresultate  liefern 
uns  nun  das  Mittel,  die  Hauptgleichungen  der  mechanischen 
Wärmetheorie,  wie  sie  im  ersten  Abschnitte  S.  77  aufgestellt 
worden  sind,  so  umzuformen,  dass  sie  zur  Beurtheilung  des  Ver- 
haltens der  permanenten  Gase  geeignet  werden. 

Dabei  legen  wir  aber  folgende  Annahmen  zu  Grunde: 

1)  Ein  vollkommenes  permanentes  Gas  befolgt  streng  das 
Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac. 

2)  Die  spezifische  Wärme  eines  solchen  Gases  bei  constantem 
Drucke  ist  eine  constante  Grösse.  Dasselbe  gilt  fttr  die  spezifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen. 

3)  Der  Hauptrepiüsentant  der  permanenten  Gase^  die  atme- 

Z  6  n  n  c  T ,  Wärni«th(>oriff .  K 
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sphäriBche  Luft,  kann  bei  den  folgenden  Untersuchungen  als  ein 
vollkommenes  Gas  angesehen  werden. 

Wie  weit  die  vorstehenden  Annahmen  gerechtfertigt  sind, 
geht  zum  Theil  aus  dem  oben  gegebenen  Referate  der  Versuchs- 
resultate hervor;  nur  in  Betreff  der  Annahme,  dass  auch  die 
spezifische  Wärme  bei.  constantem  Volumen  eine  constante  Grösse 
sei,  wi,e  es  Regnault  far  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke  durch  Versuche  dargethan  hat,  können  Zweifel  erst  durch 
die  weitem  Untersuchungen  gehoben  werden. 

Denke  man  sich  die  Gewichtseinheit  Gas  vom  Volumen  v, 
dem  Drucke  p  und  der  Temperatur  t  solle  um  e;^^  zunächst  bei 
constantem  Drucke  weiter  erwärmt  werden,  so  ist  die  erforder- 
liche Wärmemenge  nach  Obigem 

dQp  =  Cpdt. 

Findet  hingegen  die  Erwärmung  bei  constantem  Volumen, 
statt,  so  folgt 

d Q^n  s=  c^dt. 

Beide  Wärmemengen  lassen  sich  aber  auch  durch  die  all- 
gemeinen Gleichungen: 

dQ  =  A  .  [Xdp+Ydv] 
A 


dQ=-^--[Xdt  +  [a  +  t]  dv] 
\di) 


dp} 

welche  im  ersten  Abschnitte  S.  77  entwickelt  wurden,  bestimmen. 
Ist  bei  der  Erwärmung  der  Druck  p  constant,  so  ist  dp  =  Q 
und  daher  giebt  die  dritte  der  vorstehenden  Gleichungen 

\dvl 

Ist  ferner  das  Volumen  r  constant ,   also  dv  =  0,  so  giebt 
die  zweite  Gleichung: 
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[dpi 

Das  Gleichsetzen  dieser  beiden  Werthe  mit  den  vorhin  hin- 
gestellten Werthen  von  dQp  und  dQ^  ergiebt  dann: 

AY       ,  AX 


\dv )  [dpi 


und  hieraus  bestimmen  sich  jetzt  für  permanente  Gase  die  beiden 
Funktionen  X  und  Y,  die,  wie  aus  den  frühem  allgemeinen 
Untersuchungen  hervorging,  eine  so  hervorragende  Bolle  spielen: 


X 


Y 


_c^(dt\ 
A  [dpi 


dt\ 
A  \dvl 


=i( 


(59) 


In  beiden  Gleichungen  erscheinen  noch  die  partiellen  Diffe- 
rentialquotienten der  Temperatur  in  Hinsicht  p  und  v.  Für 
Gase  giebt  aber  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 

Gl.  (56 

pv  =  R(2n  +  t] 

und  hiemach  durch  Differentiation: 


R 


(60) 


Die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  61.  (59)  liefert  dann: 


Alt 


61) 
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Die  vorstehenden  Werthe  von  X  und  Y  sollen  nun  zunächst 
benutzt  werden  zur  Untersuchung  der  Frage,  in  welche  Form  die 
beiden  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie,  ange- 
wandt auf  Gase,  übergehen. 

Die  erste  Hauptgleichung  I  (S.  77]  gab  den  Zusammenhang 
zwischen  den  Funktionen  X  und  Y  wie  folgt: 


{dY\  _  ldX\  _ 

\dp]     Uw~ 


Aus  den  Gin.  (61)  finden  sich  aber,  wenn  die  spezifischen 
Wärmen  constant  angenommen  werden,  leicht  die  beiden  Differen- 
tialquotienten 

Die  Substitution  in  vorstehende  Gleichung  ergiebt  dann  die 
merkwürdige  Relation 

c^  —  c^  =  AR  (62) 

die  in  dieser  Form  zuerst  von  Glausius  aufgestellt  wurde*). 

Es  folgt  also,  dass  die  Differenz  der  spezifischen 
Wärmen  bei  gleichen  Gewichten  für  jedes  Gas  eine 
constante  Grösse  AR  ist. 

Multiplicirt  man  vorstehende  Gleichung  auf  beiden  Seiten 
mit  dem  spezifischen  Gewicht  €  des  Gases  in  Hinsicht  des 
Wassers,  so  erscheinen  auf  der  linken  Seite  die  Werthe  C(>p  =  £Cp 
und  (1/2,  =  €c^,  der  erstere  Werth  ist  die  Raumcapacität  des 
Gases  bei  constantem  Drucke,  der  andere  die  Raumcapacität  bei 
constantem  Volumen;  man  erhält  also 

Wp  —  w^  =  ARt.  '    (63) 

Nun  ist  aber  oben  (S.  105)  gezeigt  worden,  dass  der  Werth 
Rb  eine  für  alle  Gase  gleiche  Grösse  ist  (man  findet  mit  den 
oben  gegebenen  Werthen,  wenn  e  das  spezifische  Gewicht  in 
Hinsicht  des  Wassers  ist:  £«  =  0,0378540),  es  folgt  daher  der 
weitere  Satz  »dass  die  Differenz  der  Raumcapacitäten 
für  alle  permanenten  Gase  gleich  gross  ist^a  ein  Satz, 


Clausius.    »Abhandlungen.«  I.  S.  44. 
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der  zuerst  von  Glapeyron  aas  dem  Carnof sehen  Grundsätze 
abgeleitet,  in  vorstehender  Form  aber  zuerst  von  Clausius 
(a.  a.  0.)  ausgesprochen  wurde. 

Die  Gl.  [62)  enthält  nur  Grössen,  die  wenigstens  für  atmo- 
sphärische Luft  nach  Obigem  bekannt  sind ;  setzen  wir  fhr  dieses 
Gas  Ä  =  29,272;  c  =0,23751;  c^  =0,16844,  SO  berechnet  sich 
nach  der  gegebenen  Gleichung  das  mechanische  Wärme- 
aequivalent 

-r-  = =  423,80  Meterkilogr. 

In  derj  Einleitung  wurde  bemerkt,  dass  Joule  durch  ver- 
schiedenartige Versuche  diesen  Werth  zu  (423,55  fand  und  dass 
wir  dafür  den  Werth  424  wählen  würden./ 

Die  Uebereinstimmung  des  Versuchswerthes  mit  [dem  vor- 
stehenden Rechnungswerthe  ist  eine  so  überraschende,  dass  man 
wohl  berechtigt  ist,  darin  den  schönsten  Beweis  von  der  Richtig- 
keit der  Annahmen,  von  denen  man  in  |der  mechanischen  Wärme- 
theorie ausgeht,  zu  finden  *) .  Die  Gl.  (62]  und  (63)  lassen  sich  nun 
zur  Berechnung  der  Gewichts-  [und  Raumcapacität  'der  Gase  bei 
constantem  Volumen  benutzen,  welche  Werthe  in  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  von   besonderer  Wichtigkeit  sind.      Setzt 

man  in  diese  Formeln  A  =  —-  und   überdies  für  c    und  JB  die 

424  f 

oben  gegebenen  Werthe,  so  findet  sich: 

Grewichtscapacität      Raumcapacität     Verhältniss 


Atmosphärische  Luft 
Stickstoff 

bei  constantem  Volumen 
bezogen  auf  Wasser. 

0,16847               0,000  21786 
0,17273               0,000  21697 

C„            öl» 

V 

1 ,4098 
1,4114 

Sauerstoff 

0,15507 

0,000  22171 

1,4026 

Wasserstoff 

2,41226 

0,000  21605 

1,4132 

*)  In  der  oben  angegebenen  Weise  wurde  das  meckanische  Wärmeaequi- 
valent  schon  in  den  zuerst  erschienenen  Schriften  über  mechanische  Wärme- 
theorie berechnet;  so  fand  Mayer  (1842)  365;  Holtzmann  (1845)  374; 
Clausius  (1850)  370.  Die  Abweichungen  erklären  sich  durch  den  umstand, 
dass  damals  die  spezifische  Wärme  der  Luft  nicht  genau  bestimmt  war.  Die 
ältere  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  Ton 
Delaroche  und  B^rard  ergab  c^  =  0,267 ,  während  der  richtige  Werth  von 
Regnauflt  zu  0,23751  gegeben  wurde. 
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Die  Kaumcapacität  bei  constantem  Volumen  erscheint  wieder^ 
wie  die  bei  constantem  Drucke  für  die  vier  Gase  nahezu  gleich, 
die  Differenz  co^  —  w„  (s.  noch  die  Zusammenstellung:  S.  llOj  ist 
fUr  alle  constant  und  beträgt  0,ooo  0892S. 

Was  das  Verhältniss  x  der  Wärmecapaci täten  betrifft^  so 
bestätigen  die  Werthe  der  letztem  Golumne  genau  genug  die 
Angabe  von  Du  long,  der  gerade  für  die  angeführten  vier  Gase 
den  Werth  x  gleichgross  fand;  für  gewöhnliche  Berechnungen 
kann  man  recht  wohl  für  diese  Gase  den  Werth  x  =  l,4io  setzen. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  es  im  Vorstehenden  mit  der  ersten 
Hauptgleichung  geschehen,  mag  nun  auch  die  zweite  Haupt- 
gleichung  spezieller  Prüfung  unterworfen  werden. 

Wir  fanden  im  1 .  Abschnitt  S.  42 


*=^(^)-^(^) 


in  welcher  Gleichung  die  Bedeutung  der  Funktion  S  mathematisch 
scharf  festgestellt  wurde.  Wir  haben  dort  aber  im  Weitem  auf 
Gmnd  allgemeiner  Betrachtungen  dann  die  Hypothese  aufgestellt, 
dass  S  wohl  nichts  weiter  als  die  Temperatur  sei  und  gesetzt 

wobei  t  in  gewöhnlichen  Temperatureinheiten  (nach  Celsius) 
vom  Gefrierpunkt  an  gemessen  werden  sollte,  während  a  eine 
constante  Grösse  darstellt,  welche  auf  einen  von  der  Natur  selbst 
vorgeschriebenen  Nullpunkt  der  Thermometerscala  hinweist,  welche 
Grösse  aber  sich  durch  die  allgemeinen  Untersuchungen  nicht  be- 
stimmen liess. 

Die  Substitution  des  Werthes  S  in  die  zweite  Hauptgleichung 
ergab  dann  (S.  77) 


-^(a-^(S). 


a  -j- 

Setzen  wir  in  die  Formel  auf  der  rechten  Seite  die  Werthe 
ein,  auf  die  wir  in  den  Gin.  (60)  und  (61)  S.  115  fllr  permanente 
Gase  gelangt  sind,  so  folgt: 

oder 
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a  +  t=^ 


<^p  —  ^v    P^ 


AR       R 


Nun  fand  sich  aber  durch  die  erste  Hauptgleichung  (61.  62) 
die  Beziehung 

c^^  c^  —  AR 
und  durch  Gl.  (56) 

pv  =  R  [Tl^  +  t]. 

Die  Substitution  in  vorstehende  Gleichung  ergiebt  daher 
sehr  einfach: 

0  =  273  (64) 

Dieses  Resultat ,  auf  welches  die  zweite  Hauptgleichung  der 
Wärmetheorie,  angewandt  auf  permanente  Gase  sich  reducirt,  ist 
Ton  hoher  Wichtigkeit;  es  beweist  die  grosse  Wahrscheinlichkeit 
der  Hypothese,  dass  wir  in  Wirklichkeit  die  Funktion  S  unserer 
allgemeinen  Betrachtungen,  bei  denen  wir  ttber  die  spezielle  Be- 
schaffenheit der  EOrper  keinerlei  Voraussetzungen  gemacht  haben, 
als  Temperaturmaass  ansehen  [können  und  dass  S  die  Tem- 
peratur eines  Körpers  darstellt,  gemessen  von  einem  Punkte  aus, 
der  273^  unter  dem  Gefrierpunkte  des  Wassers  liegt,  voraus- 
gesetzt, dass  das  Intervall  zwischen  Gefrier-  und  Siedepunkt  des 
Wassers,  wie  bei  Celsius,  in  100  Theile  getheilt  ist.  Man 
nennt  diesen  Punkt  den  absoluten  Nullpunkt  und  die 
Temperatur 

S=a+  t  =  21^  +  t 

die  .absolute  Temperatur,  die  sich  also  leicht  ermittelt,  wenn 
die  Temperatur  t  nach  Celsius  gegeben  ist. 

Da  wir  die  Bedeutung  der  Funktion  S  mathematisch  be- 
stimmt festgestellt  haben  (S.  41] ,  so  ist  damit  gleichzeitig  eine 
scharfe  Definition  des  Temperaturmaasses  gegeben  und  endlich 
folgt  auch  noch,  dass  diese  Funktion  eine  fttr  alle  Körper 
gleiche  Funktion  ist. 

Nach  allen  diesen  Vorbereitungen  lassen  sich  nun  diejenigen 
Formeln  (HI  S.  77) ,  nach  denen  man  die  Wärmemenge  Q  be- 
rechnet, die  für  gewisse  Zustandsänderungen  einem  Körper  zu- 
geführt werden  muss ,  in  die  Form  bringen ,  in  der  wir  sie  bei 
Gasen  verwenden.     In  den  bezeichneten  Gleichungen: 
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dQ=     A     [Xdp+  Ydv] 

dQ  =  j^[Xdt+[a+t  dv] 
^d~pl 


dQ  =  --TT-  [Ydt  —  (a  +  t]  dv] 
ldf\ 

\dvl 


sind  jetzt  fUr  permanente  Gase  nach  Gl.  (60)  u.  (61)  die  Werthe 

a,  X,  r,  l^rnndK-j  bestimmt;    die    Substitution  führt   nach 

einigen  einfachen  Reduetionen  dann  auf  die  folgenden  Gleichungen, 
in  denen  wir  aber  insofern  eine  etwas  veränderte  Bezeichnung 
eingeführt  haben,  als  wir  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen  kurz  mit  c  statt  durch  c^  bezeichnen  und  für  die  spe- 
cifische  Wärme  c^  bei  constantem  Drucke  die  Bezeichnung  xc 
benutzen,  auf  Grund  der  früher  angenommenen  Beziehung 

Es  wird  sich  nämlich  durch  die  weitem  Untersuchungen 
herausstellen,  dass  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen bei  den  Rechnungen  eine  hervorragende  Rolle  spielt,  und 
daher  ist  die  einfachere  Bezeichnung  (ohne  Index)  gerechtfertigt. 
Wir  erhalten  dann: 


c  ,. 


dQ  =  -^  yd^)  4-  xpdv] 


,                ,        AR  [a  +  t,    , 
dQ=ytcdf —  dp 

P 


(65) 


Diese  drei  Gleichungen  sind  identisch ;  bei  Lösung  bestimmter 
Probleme  greift  man  diejenige  heraus,  welche  am  schuellsten  zum 
Ziele  führt. 


*.'  ' 
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Ausserdem  benutzen  wir  in  der  Folge  nach  der  neuen  Be- 
ziehungsweise 61.   (62)  in  folgender  Form: 

c  (x  ^\]=AR  ißi^i    \A  J 

und   in   der   Gl.    (56),    welche   das  Gesetz   von   Mario tte   und 
Gay-Lussac  ausspricht,  schreiben  wir  a  statt  273: 

/?!?  =  Ä(a  +  ^.  (67; 


Von  der  isotliennisolien  und  isodynamisohen  Curve 

der  permanenten  Oase. 

Die  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  Kreisprozesse  im 
1.  Abschnitte  haben  dargelegt,  dass  die  in  der  Ueberschrift  ge- 
nannten Gurven  eine  eigenthümliche  Rolle  in  der  Wärmelehre 
spielen,  es  fragt  sich  nun,  welchem  Gesetze  diese  Cunren  bei 
permanenten  Gasen  unterworfen  sind. 

Mit  dem  Namen  »isothermische  Curve«  haben  wif  die 
Curye  bezeichnet,  nach  welcher  sich  bei  der  Zustandsänderung 
eines  KOrpers  der  Druck  p  mit  dem  Volumen  v  ändert,  wenn 
die  Temperatur  constant  erhalten  wird. 

In  diesem  Falle  haben  wir  nun  aber  für  Gase  nach  Gl.  f67; 

j5)  r  =  jR  (a  4-  ^)  =  Const. 

und  das  ist  auch  schon  die  Gleichung  der  isothermischen  Curve 
für  permanente  Gase. 

Die  Curve  ist  also  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren 
Asymptoten  mit  den  Coordinatenaxen  zusammenfallen. 

Ist  der  Anfangszustand  durch  den  Druck  p^  und  das  spezi- 
fische Volumen  v^  gegeben^  so  ist  damit  auch  die  Constante  p^  v^ 
bestimmt  und  die  Curve  ist  darstellbar;  da  aber  auch  die  Con- 
stante i2  (a  -|-  t]  ist ,  so  ist  dieselbe  auch  durch  die  Temperatur 
allein  vollkommen  bestimmt,  die  Curve  lässt  sich  zeichnen, 
ohne  dass  man  die  Anfangswerthe  />i  und  v^  zu  kenntn  braucht. 

Unter  »isodynamischer  Curve«  haben  wir  im  Fernern  (S.  38) 
diejenige  Cur\'e  verstanden ,  nach  welcher  sich  der  Druck  p  des 
Körpers  mit  dem  Volumen  v  ändert,  wenn  die  ganze  innere 
Arbeit  C"  constant  erhalten  wird,  also  c?C^=0  ist. 
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Es  fragt  sich  nun  zunächst,  in  welchem  Zusammenhange  bei 
permanenten  Gasen  die  innere  Arbeit  U  mit  Druck  und  Vo- 
lumen steht. 

Wir  sind  bei  den  allgemeinen  Untersuchungen  von  der  Formel 

dQ^  A  'dU+d[L] 

ausgegangen  (S.  26]  und  erhielten  dann  für  den  Fall,  dass  der 
Körper  während  der  Zuführung  (der  Wäimemenge  dQ  einen  seinem 
eigenen  Drucke  gleichen  Widerstand  überwindet,  die  Gleichung 
weiter  in  der  Form: 

dQ  =  A  dU  +  pdv]  [S.  35) 

Für  permanente  Gase  ist  diese  Gleichung  nun  auch  in  der 
Form : 

dQ  =  cdt+  ^^  ""  +  ^\  dv       (Gl.  65,  S.  120) 

t? 

zu  schreiben.     Aus  Formel  (67)  folgt  aber: 

R  [a-^-t] 

— ^^ —P 

Die  Substitution  in  voriger  Gleichung  giebt  daher: 

dQ  =  cdt'\'  Apdv  (68) 

und  hieraus  ergiebt  sich  durch  Vergleich  mit  der  vorhin  angege- 
benen allgemeinen  Gleichung  die  wichtige  Kelation: 

dU=^-dt  (69) 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  indem  man  annimmt,  das 
Gas  sei  durch  irgend  welche  Zustandsänderung  aus  der  Anfangs- 
temperatur ^  in  die  Endtemperatur  t  übergegangen,  so  findet 
sich  die  Veränderung  U —  JJ^  der  innern  Arbeit: 

U-U,=   '^[t-^t,),  (70) 

oder  wenn  man  Druck  und  Volumen  im  Anfange  mit  />]  und  t^ 
und  am  Ende  mit  jd  und  v  bezeichnet  und  Gl.   ;67)  beachtet: 
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U—    ?7,    =  -—     [pO  —p^  Vy]  71) 

Hiernach  ist  also  für  permanente  Gase  die  Form  der  Funk- 
tion U=F{pyV]  (S.  27)  vollständig  bestimmt  und  es  ergiebt 
sich  überdies  nach  61.  JO)  das  wichtige  Resultat,  dass  die  Aen- 
derung  der  innem  Arbeit  sich  einfach  aus  der  Differenz  der  An- 
fangs- und  Endtemperatur  berechnen  lässt,  vorausgesetzt,  dass  im 
Anfang  und  am  Ende  Gleichgewichtszustand  stattfindet,  d.  h.  der 
äussere  Druck  dem  Gasdrucke  gleich  ist. 

Hat  das  Gas  während  des  Ueberganges  die  äussere  Arbeit 
L  verrichtet  und  wurde  die  Wärmemenge  Q  zugeführt,  so  be- 
steht nun  für  Gase  (nach  Gl.  (15)  S.  46)   allgemein  die  Gleichung: 

Q==c{t  —  ty)  +AL,  ■  (72) 

oder  wenn  das  Gas  auf  dem  ganzen  Wege  der  Veränderung  einen 
seinem  Drucke  gleichen  Widerstand  überwindet: 


Q=zc  [t  —  ti]  +  A\pdv  (73) 


Schliessen  wir  nun  aus  dem  Vorstehenden  auf  das  Gesetz 
der  isodynatiischen  Curve,  so  findet  sich  für  permanente  Gase 
ein  sehr  einfaches  Resultat. 

Bleibt  nämlich  die  innere  Arbeit  constant,  ist  also  dU=Oj 
so  findet  sich  nach  Gl.  (69)  auch  dt  =  Oj  woraus  man  schliesst, 
dass  auch  keine  Temperaturänderungen  stattfinden. 
Die  isodynamische  Curve  der  permanenten  Gase  ist 
also  identisch  mit  der  isothermischen  Curve  der- 
selben. 

Die  beiden  Curven  aS  und  aU  der  Figur  19,  die  wir  auf 
S.  83  unsern  allgemeinen  Untersuchungen  zu  Grunde  legten, 
fallen  sonach  bei  permanenten  Gasen  zusammen^  die  Curven 
decken  sich  und  die  beiden  Punkte  e  und  /  fallen  auf  einander. 

Was  die  Wärmemenge  Q  betrifft,  die  man  einem  Gase  zu- 
führen muss,  um  es  aus  einem  gewissen  Zustand  in  einen  andern 
überzuführen  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Anfangs-  und 
Endtemperatur  die  gleiche,  also  t=  ti  ist,  so  folgt  nach  Gl.  (72) 

Q  =  AL. 
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Nun  ist  aber  L  die  Arbeit,  welche  das  Gas  bei  seinem  lieber- 
gange  verrichtet  hat,  und  AL  die  Wärmemenge,  welche  dieser 
Arbeit  entspricht  und  hierbei  verschwindet;  die  vorstehende  For- 
mel lehrt  daher,  »dass  bei  einem  Gase  die  ganze  zugeleitete 
Wärmemenge  Q  in  Arbeit  verwandelt  wird,  wenn  'die  Gasmasse 
aus  einem  Gleichgewichtszustand  in  einen  andern  ttbergeftihrt  wird 
und  wenn  in  beiden  Grenzzuständen  die  Temperatur 
die  gleiche  ist;  gleichgültig,  auf  welchem  Wege  der 
Uebergang  stattgefunden  hat.« 

Für  den  speziellen  Fall,  dass  das  Gas  während  dieses  lieber- 
ganges  einen  seinem  jeweiligen  Drucke  gleichen  Widerstand  über- 
wunden hat,  findet  sich  die  erforderliche  Wärmemenge  nach  Gl.  (73) 


1 
wenn  das  Endvolumen  mit  v^  bezeichnet  wird. 

Da  hier  auf  dem  ganzen  Wege  die  Temperatur  constant 
ist,  so  folgt  nach  Gl.  (67] 

1?  (a  +  <' 

p  =  — ^ ■- 

und  daher  auch  durch  Substitution 

Q  =  AR[a  +  t)\^ 

woraus    sich   ergiebt,    da   gemäss   der   Voraussetzung    auch   die 
Beziehung 

Pl  t?,   =  />2  t>2  =  i^  (ö  +  t] 

gilt: 

Q  =  AI{[a  +  ilogn.-^=Ap^  t?ilogn.— =4/^^2logn.—      (74) 

n  welchen  Gleichungen  auch  statt  des  Verhältnisses  —  das  Ver- 

hältniss  —  substituirt  werden  kann. 

Die  Curve  Pi  Pi    (Fig.  23) ,    nach  welcher  hier  die  Druck- 
änderungen erfolgen,    ist   dann   nach   Obigem   eine   gleichseitige 
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Hyperbel  nnd  die  Arbeit  L ,  welche  das  Gas  bei  seinem  IJeber- 
gang  aas  dem  Zustande  Pi  in  den  Znstand  Pi  verrichtet  [Ex- 
pansionaarbeit  fBr  das  ExpaMionsverhaltniss  — ),  findet  «ich  nach 
Gleicbang  (73) : 


L  =  Ldv 


L  =  R{aJf-t\  logn. -^  =  jo,  Ci  iogn. ^  =  p^v^  logn.  —     (75) 


Fig.  23. 


Diese  letzten  Gleichnngeo  ftlr  die  vom  Gase  verrichtete  Arbeit  • 
sind  länget  bekannt,  da  sie  sieh  auch  direct  unter  Annahme  des  . 
Mariotte'Bchen  Geeetzee  ableiten  lassen.    Das  Neue,  auf  welches 
die  mechanische  Wännetheorie 
fuhrt,  ist  aber,   dass  im  vor- 
liegenden Falle,  während  der 
Expansion  eine  Wärmezuleitang. 
in  genau  vorgeschriebener  Art 
erfolgen  muse ,  der  Art ,  dass 
die  Wärmemenge  der  verncfa- 
teten  Arbeit  proportional  ist. 

Die  Gin.  (74)  u.  (75)  lehren 
Überdies   noch,    dass  die   er- 
forderliche Wärmemenge    und 
die    Grosse    der    gewonnenen 
Arbeit  unabhängig  von  der  Art 
des  Gases  sind.    Alle  perma- 
nenten Gase  brauchen  die  gleiche  Wärmemenge ,   wenn  sie  auf 
dem  angenommenen  Wege  ans  dem  gleichen  durch  den  Druck  pi 
und    das  Volumen    t>,    gegebenen  Zustand    P,    in  den    Zustand 
Pi  (i>i»i)  ttbergehen. 

Wird  umgekehrt  das  Gas  bei  constanter  Temperatar  vom 
.Volumen  txj  auf  das  Volumen  «i  comprimirt,  so  gelten  die 
gegebenen  Gleichungen  ebenfalle;  Gl.  (75)  giebt  dann  die  auf- 
zuwendende Arbeit  nnd  (61.  74]  giebt  die  Wärmemenge,  die  dem 
Gase  während  des  Ueberganges  zu  entziehen  ist. 

Denken  wir  uns  z.  B.    in  einem  Cylinder  ein   Kilogramm 
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atmosphärische  Luft  von  der  Temperatur  t^  =:  30^  eingeschlossen, 
so  ist  die  Arbeit ,    welche   das  Gas   bei   der   Ausdehnung   vom 

Volumen  r,  auf  das  Volumen   V2  =  -?r  «^i   bei  constanter  Tenipe- 

ratur  verrichtet,  nach  Gl.   (75) 


L  =  E{a  +  t]  logn.  ^  =  2551,57  Meterkilogr. 

wobei  E  =  29,272  und  a  =  273  zu  setzen  ist. 

Die  Arbeit  berechnet  sich  also,  wenn  man  nur  die  Tempe- 
ratur und  das  Expansionsverhältniss  kennt. 

Der  Druck  pi  geht  dabei  in  den  Werth  P2=^  -r-  P\  'Iber 
und  die  ganze  Wärmemenge,  welche  dem  Gase  während  des 
Ueberganges  zuzuführen  ist  und  die  dabei  verschwindet,   ist 

Q  =  AL  =  -^  •  L  =  6,0178  Calorien. 

424 

Die  Eigenschaft,  dass  die  isothermische  Curve  mit  der  iso- 
dynamischen Curve  identisch  ist,  kommt  nur  den  permanenten 
Gasen  und  zwar  ohne  Zweifel  nur  den  vollkommenen  Gasen  zu. 

Nach  Gl.  (69)  pnd  (70)  erscheint  bei  Gasen  die  innere  Ar- 
beit U  als  eine  Funktion  der  Temperatur  allein,  so  dass 
also  die  innere  Arbeit  in  einem  gewissen  Gasquantum  die  gleiche 
ist,  wenn  das  mit  der  Temperatur  der  Fall  ist,  welches  auch  das 
Volumen  dieser  Gasmasse  sein  mag.  Clausius"^)  hat  zuerst 
diesen  Satz  in  bestimmter  Weise  ausgesprochen,  aber  zugleich 
hinzugefügt,  dass  der  Satz  wahrscheinlich  flir  jedes  Gas  nur  in 
dem  Grade  genau  ist,  in  welchem  das  Gesetz  von  Mariotte  und 
Gay-Lussac  auf  dasselbe  Anwendung  findet. 

Zur  Beleuchtung  dieses  Zusatzes  kehren  wir  auf  einen  Augen- 
blick zu  den  allgemeinen  Betrachtungen  zurück,  die  wir  auf 
S.  24  angestellt  halben,  indem  wir  gleichzeitig  auf  die  wahr- 
scheinliche Constitution  der  Gase  Rücksicht  nehmen.  Es  wurde 
dort  ausgesprochen,  dass  die  Wärmemenge,  die  man  einem  Körper 
zuführt,   im  Allgemeinen  zu  dreierlei  verwendet  wird.     Zunächst 


»\ 


Clausius.   Abhandlungen.  I. 
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wird  ein-  Theil  zur  Verstärkung  der  Molekularbewegung  verbraucht, 
zur  Erhöhung  der  »Schwingungsarbeit«,  deren  Stärke  wir  un- 
mittelbar durch  die  Temperatur  beurtheilen.  Zweitens  findet 
eine  Veränderung  der  Mittellagen  der  schwingenden  Theilchen 
statt,  und  da  die  Theilchen  mit  gewissen  Kräften  (ohne  Zweifel 
anziehend)  auf  einander  wirken ,  so  entspricht  dieser  Positions- 
änderung eine  gewisse  Arbeit.  Endlich  wird  ein  dritter  Theil  der 
zngeftthrten  Wärme  im  Allgemeinen  zu  äusserer  Arbeit  yerbraucht. . 

Bei  einem  vollkommenen  Gase  nimmt  man  nun  an,  dass 
die  kleinsten  Theilchen  ganz  aus  den  Sphären  ihrer  gegenseitigen 
Krafteinwirkungen  herausgetreten  sind,  dass  also  eine  Zuleitung 
von  Wärme  nur  zur  Erhöhung  der  Schwingungsarbeit  d.  h.  zur 
Erhöhung  der  Summe  der  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  aller 
Theilchen  (Erhöhung  der  Temperatur]  und  zu  äusserer  Arbeit 
verbraucht  wird. 

Wir  nehmen  also  an,  dass  bei  vollkommenen  Gasen  in  der 
Gl.  (r>  S.  25 

dQ^AidW-i-dJ+dL) 

in  der  wir  die  beiden  ersten  Glieder  zusammen  gefasst  und  den 
Zuwachs  der  innem  Arbeit  genannt  habeU;  das  Glied  dJ  Null  ist. 

In  Wirklichkeit  giebt  es  aber  kein  solches  Gas,  vielmehr 
darf  man  nur  sagen,  dass  das  Glied  dJ  um  so  kleiner  sein  wird, 
je  mehr  sich  ein  Gas  dem  Zustande  eines  vollkommenen  Gases 
nähert  und  dass  es  schon  bei  denjenigen  Gasen,  die  wir  zu  den 
permanenten  zählen,  wie  bei  der  atmosphärischen  Luft,  ver- 
schwindend klein  ist. 

Denken  wir  uns  die  Volumeneinheit  eines  wirklichen 
Gases  werde  bei  constantem  Volumen  erwärmt,  so  wäre  die 
äussere  Arbeit  Null,  also  dL  =  0;  machen  wir  nun  überdies  die 
sehr  wahrscheinliche  Annahme,  dass  die  Temperaturerhöhung  dt 
gleichzeitig  als  Maass  der  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit  gilt; 
so  schreibt  sich  vorstehende  Gleichung  auch  in  folgender  Art: 

dQ^  =s  (adt  '^-'  AdJ. 

Für  ein  vollkommenes  Gas  wäre  dJ=0  und  dann  wäre 
61  nach  Früherem  nichts  weiter  als  die  spezifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  (Raumcapacität) ;  ist  aber  dJ  nicht  Null  ^  so 
erhält  der  Werth,  den  wir  bisher  die  spezifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  genannt  haben,  eine  complicirte  Bedeutung; 
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ohne  Zweifel  ist  dJ  für  die  Erwärmung  unter  den  angenommenen 
Verhältnissen  positiv,  da  man  annehmen  musS;  dass  die  kleinsten 
Theile  anziehend  auf  einander  wirken  und  der  Werth  dJ  die 
Arbeit  darstellt,  die  (selbst  bei  der  Erwärmung  unter  constantem 
Volumen)  auf  weitere  Zertheilung  (Auflösung  von  Molekül-  und 
Atomgruppen)  verwendet  wird.  Rankine  nennt  den  Werth  co 
vorstehender  Gleichung  die  wahre  spezifische  Wärme  und  nach 
-dem  Angegebenen  wäre  daher  zu  schliessen,  dass  die  spezifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen  bei  einem  Gase  um  so  mehr 
von  der  wahren  spezifischen  Wärme  abweicht  und  zwar  um 
so  grösser  gegen  diese  ist)  J6  weiter  das  Gas  vom  vollkom- 
menen Gaszustande  entfernt  liegt. 

Dieser  Satz  scheint  durch  die  Versuchswerthe ,  die  wir  in 
der  Zusammenstellung  auf  S.  HO  und  S.  117  gegeben  haben,  be- 
stätigt zu  werden.  Der  Wasserstoff,  von  dem  wir  annehmen, 
dass  er  einem  vollkommenen  Gase  am  nächsten  steht,  zeigt  für 
die  Raumcapacität  den  kleinsten  Werth,  für  die  andern  ange- 
führten Gase  weichen  die  Werthe  zwar  ausserordentlich  wenig 
ab,  stellen  sich  aber  (doch  entschieden  höher.  Noch  stärker 
müsste,  wenn  diese  Schlüsse  richtig  sind,  der  Unterschied  hervor- 
treten, wenn  wir  in  gleicher  Weise  für  Dämpfe  die  Rechnungen 
durchführen,  und  ein  solch'  stärkerer  Unterschied  tritt  auch  ent- 
schieden hervor. 

Dabei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  auch  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Gase  und  Dämpfe  einen  Einfluss  hat.  Bei 
den  chemisch  einfachen  Gasen  und  bei  solchen  chemisch  zusammen- 
gesetzten Gasen,  die  bei  ihrer  Verbindung  keine  Volumenver- 
minderung erfahren,  stellt  sich  die  Raumcapacität  nahezu  wie 
bei  Wasserstoff  heraus,  nur  aus  oben  angeführtem  Grunde  um 
wenig  höher.  Bei  denjenigen  Gasen  aber,  deren  Volumen 
Jbei  der  chemischen  Verbindung  sich  in  gewissem  Verhältniss 
z.  B.  wie  3  :  2  vermindert,  stellt  sich  dann  auch  die  Raum- 
capacität nahe  im  gleichen  Verhältniss  grösser  heraus.    Hierher 

3 

gehört  z.  B.  die  Kohlensäure,   bei  welcher  dieses  Verhältniss -2- 

beträgt,  ebenso  ist  es  bei  Wasserdampf  der  Fall. 

So  ergiebt  sich  nach  Regnault  für  Kohlensäure  (Anmerkung 
S.  105)  72=  19,143  und  ihr  spezifisches  Gevricht  in  Hinsicht  der 
Luft  £=  1,52901  und  femer  fand  Regnault  für  die  Gewichts- 


iBOthermische  und  isodynamische  Curve  der  Gase.  129 

capacität  bei  constantem  Druck  Cp  =  0,2169,  woraus  sich  nach 
Gl.  (62)  die  Gewichtscapacität  bei  constantem  Volumen  0,1718 
berechnet  und  ebenso  auf  dem  oben  angegebenen  Wege  die 
Raumcapacität 

her  constantem  Drucke    Wp  =  0,(»oo  42b« 
bei  constantem  Volumen  ü)„  =  0,ooo  3397 
und  hieraus 

x=  '^''=1,262 

bestimmt. 

Ehe  man  nun  die  Kaumcapacität  bei  constantem  Volumen 
mit  der  der  einfachen  Gase  vergleicht,  muss  der  Werth  w, 
im  Verhältniss  der  Verdichtung  verkleinert  werden;   man  erhält 

2 

—  cy«  =  0,000  2264.  (S.  Zusammenstellung  auf  S.  117.) 

Man  erkennt  also  wieder  die  Abweichung  in  der  angezeigten 
Richtung;  freilich  sind  vorstehende  Werthe  nur  angenäherte,  da 
die  Kohlensäure  als  Dampf  keineswegs  das  Gesetz  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  genau  befolgt  und  überdies  auch  nach  Reg- 
naul t"^)  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  gerade 
bei  der  Kohlensäure  sich  stark  mit  der  Temperatur  ändert.  End- 
lich ist  auch  der  Einfluss  der  chemischen  Verbindung  der  einzelnen 
Bestandtheile  und  der  damit  zusammenhängenden  Volumenände- 
rungen noch  viel  zu  wenig  bekannt.  [Vergl.  die  Abhandlungen 
von  Buff  und  Clausius  in  den  Annalen  der  Chemie  und  Pharm. 
Bd.  115.  S.  301  und  Bd.  118.  S.  106.) 

Aus  den  vorstehenden  allgemeinen  Betrachtungen  ist  zu 
schliessen,  dass  der  oben  für  Gase  abgeleitete  Satz  von  dem 
Zusammenfallen  der  isothermischen  und  isodynamischen  Curve 
genau  nur  flir  vollkommene  Gase  gültig  ist,  für  ein  wirkliches 
Gas  entfernen  sich  beide  Curven  um  so  mehr  von  einander,  je 
weiter  dasselbe  vom  Zustande  eines  vollkommenen  Gases  abliegt. 
Es  lässt  sich  übrigens  die  Richtung  der  Abweichung  beider 
Curven  leicht  errathen.  Lassen  wir  beide  Curven  vom  gleichen 
Punkte  ausgehen,  so  wird  sich  die  isodynamische  Curve  rascher 
der  Abscissenaxe  nähern,  als  die  isothermische  und  das  Auseinander- 


*)  Regnault.    »Relation  etc.«    t.  2.  S.  128. 

Zeuner,  W&rmetheorie.  ^ 
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treten  beider  Curren  wird  um  so  auffallender  sein ,  je  mehr  das 
Gras  sich  dem  Dampfzustand  nähert,  je  dichter  es  ist,  je  näher 
es  dem  Gondensationspunkt  liegt.  Von  dieser  Abweichung,  die 
besonders  für  atmosphärische  Luft  ganz  unmerklich  ist,  sehen 
wir  aber,  wie  mehrfach  schon  angedeutet  wurde,  im  Verlaufe  der 
weitem  Untersuchungen  ab. 


Von  der  adiabatischen  Curve  der  permanenten  .Gase. 

Unter  adiabatischer  Curve  verstehen  wir  nach  Rankine 
diejenige  Curve,  welche  angiebt,  nach  welchem  Gesetze  sich  der 
Druck  p  mit  dem  Volumen  v  ändert,  wenn  die  Volumenände- 
rungen  stattfinden,  ohne  dass  dem  Körper  Wärme  mit- 
getheilt  noch  entzogen  wird  und  wenn  dabei  der  Körper 
während  des  ganzen  Verlaufes  der  Aenderungen  einen  Druck 
überwindet,  der  seinem  eignen  Drucke  gleich  ist. 

Für  ein  Gas  war  nun  aber  nach  der  ersten  der  Gin.  (65) 

dQ  =^  -^  [rdp  -^  y.pdv] 

und  da  die  Aenderungen  hier  ohne  Wärmemittheilung  und  ohne 
Wärmeentziehung  erfolgen  sollen,  so  ist  e^  Q  =  0  und  man  erhält 

•    vdp  -\-  xpdr  =  0     • 

oder  durch  pv  dividirt 

p  r 

Integriii;  man  diese  Gleichung  und  setzt  man  den  anfäng- 
lichen Druck  pi  und  das  Anfangsvolumen  v^  so  folgt : 

pv^  =PiVi^  (76) 

und  das  ist  die  Gleichung  der  adiabatischen  Curve 
der  permanenten  Gase  und  zwar  derjenigen  Curve,  welche 
durch  den  Punkt  [pi,  v^)  geht.  Ist  sonach  die  Lage  dieses  Punktes 
durch  die  Coordinaten  gegeben,  so  ist  der  Verlauf  der  Curve 
vollständig  bestimmt;  die  Constante  der  Gleichung 

f 


Adiabatisclie  Curve  der  Gase.  131 

pr^  ==  Const. 
ist  einfach  pi  v^  ^. 

»  Man  erkennt  ohne  Weiteres  den  Verlauf  der  adiabatischen 
Linie;  die  Coordinatenaxen  sind  Asymptoten  zur  Curve,  dieselbe 
nähert  sich  aber  rascher  der  Äbscissenaxe ,  als  die  isothernaische 
und  isodynamische  Curve,  weil  für  atmosphärische  Luft  und  ftlr 
die  andern  permanenten  Gase  x  =  1,410  also  x  >  1  ist. 

Dass  der  Druck  eines  Gases  sich  nach  dem  Gesetze  (76) 
ändert,  wenn  die  Zustandsänderungen  ohne  Mittheilung  oder 
Entziehung  der  Wärme  erfolgen,  hat  zuerst,  allerdings  auf  anderm 
Wege,  Poisson  gefunden,  seitdem  ist  das  Gesetz  auf  verschiedene 
Weise  auch  von  andern  Schriftstellern  abgeleitet  worden. 

Bei  der  Aenderung  des  Zustandes  eines  Gases  auf  dem  an- 
gegebenen Wege  finden  aber  auch  Temperaturänderungen  statt, 
die  sich  jedoch*  leicht  verfolgen  lassen.  Aus  Gl.  (76)  folgt 
zunächst : 

Pi  t\        U  / 

Ist  die  Anfangstemperatur  t^ ,  so  ergiebt  sich  hieraus  mit 
Rticksicht  auf  Gl.  (67) 

und  dann  im  Weiteren  auch,  weil  nach  Gl.  (76) 


1_ 

X 


'Pi 

folgt: 

X-  1 

g  +  ^  =  iE.)    ""  (78) 

Nach  den  letzten  Gleichungen  lässt  sich  für  jeden  Augen- 
blick die  Temperatur  t  berechnen;  man  erkennt  übrigens,  dass 
mit  einer  Volumen  zunähme  eine  Abnahme*  der  Temperatur 
verbunden  ist.  Die  beiden  Gin.  (77)  und  (78)  hätten  sich  auch 
direkt  aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  der  Gl.  (65)  durch 
die  Substitution  c^  Q  =  0  und  durch  Integration  finden  lassen. 

9* 
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Die  zunächst  liegende  Frage  wäre  nun  diejenige  nach  der 
Arbeit,  welche  ein  Gas  verrichtet,  wenn  es  sich  ohne  Mitthei- 
lung und  Entziehung  von  Wärme  vom  Volumen  t?i  auf  das  V<j- 
lumen  t?2  ausdehnt,  wobei  der  Druck  von  pi  auf /?2  uiid  die  Tempe- 
ratur von  ti  auf  ^2  sinkt.  Dieselbe  Arbeit  wäre  auch  aufzu- 
wenden, wenn  umgekehrt  das  Gas  (die  Gewichtseinheit)  vom 
grossem  Volumen  t?2  auf  das  kleinere  v^  unter  denselben  iUm- 
ständen  comprimirt  werden  sollte.  Da  hier  Q  =  0  ist,  so  findet 
sich  nach  Gl..  (73)  sofort: 

0  =  C   (<2  ^l)    +   -^    I  /?cf0 

J   Vi 

oder,  wenn  die  durch  das  Integral  angedeutete  Arbeit  mit  L  be- 
zeichnet wird: 

L=-j'A  —  h)  (' «) 

Wäre  sonach  die  Anfangs-  und  Endtemperatur  gegeben,  so 
liesse  sich  die  Arbeit  leicht  berechnen.  Ein  Vergleich  der 
rechten  Seite  vorstehender  Gleichung  mit  Gl.  i70)  S.  122  zeigt 
ttberdies,  dass  die  gewonnene  Arbeit  L  gleich  der  Veränderung 
Ui  —  V2  dör  Innern  Arbeit  ist,  die  hier  in  einer  Abnahme 
besteht.  Wäre  umgekehrt  das  Gas  comprimirt  worden,  so  hätte 
eine  Zunahme  der  innern  Arbeit  stattgefunden  und  zwar  genau 
um  den  Betrag  der  äussern  Arbeit.  Da  bei  permanenten  Gasen 
die  Zunahme  der  innern  Arbeit  sich  vollständig  als  Temperatur- 
erhöhung, als  Wärmevermehrung  zeigt,  so  haben  wir  hier  den 
einfachsten  Fall  der  directen  Umwandlung  von  Arbeit  in  Wärme 
vor  uns;  während  bei  der  Expansion  alle  verschwundene  Wärme 
vollständig  in  Arbeit  umgesetzt  wird, 

Ist,  wie  gewöhnlich  bei  vorliegender  Aufgabe,  nicht  die 
Anfangs-  und  Endtemperatur  gegeben,  sondern  sind  die  Grössen 
i'i  und  t?2  oder  pi  und  p2  bekannt,  so  lässt  sich  die  Arbeit  L 
direkt  auch  nach  den  folgenden  Formeln  berechnen.  Gl.  (79) 
schreibt  sich  auch  in  der  Form: 


A         \  a  +  t^\ 


oder  unter  Benutzung  der  Gl.    67),  sowie  Gl.  (77)  und  (78): 
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oder  auch : 


(8o: 


in  welchen  Gleichungen  man  überdies  auch  noch  nach  Gl.  (66 

r    _     1 
AR~x  —  \ 

einsetzen  kann. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  mögen  durch  ein  Beispiel  er- 
läutert werden. 

Es  sei  in  einem  Gylinder  die  Gewichtseinheit  Gas  (atmosphä- 
rische Luft)  eingeschlossen,  dessen  Temperatur  ^i  =  30^  C.  und 
dessen  Druck  172  Atmosphären  beträgt  [pi  =  1,5.10334). 

Das  Volumen  berechnet  sich  dann  nach  Gl.  (67) 

_  Rja  +  t:,  _  29,272(273  +  ^.)  _  ^^^^^^^^ 

P\  Pi 

and  dann  die  Gonstante  der  dem  AnfangszuBtande  entsprechenden 
adiabatischen  Curve: 

p^  t?i*  =  2744,61 . 

Soll  nun  die  Expansion  des  Gases  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  Yon  Wärme  so  weit  stattfinden,  bis  die  Spannung  auf 
eine  Atmosphäre  [p-i  =  10334)  gesunken  ist,  so  folgt  das  Expan- 
sionsverhältniss 

T:-(sr= (#='.«  =3-- 

Die  Endtemperatur  findet  sich  aus  Gl.  (78) 

X  — 1 


«4-^1       \p\i 


woraus  folgt 
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«  +  ^1  =  260,2970 

itnd  daher 

*,  =  —  3,70. 

Die  Temperatur  sinkt  also  von  +30"  auf  .—  3,7".  Die 
Arbeit,  welche  das  Gas  hierbei  verrichtet,  ist  nach  Gl.  (79] ,  wenn 

c  =  0,i6S4-  (S.  117)  gesetzt  wird: 

L  =  -^{lj  —  t^]  =  2407,2  Meterkilogr. 
und  die  verschwundene  Wärmemenge: 

AL  =  5,6774  Calorien. 
(Vergl.  das  Beispiel  auf  S.  I26.J 

Durch  die  vorstehenden  Untersuchungen  ist  nun  für  per- 
manente Gase  das  Gesetz  festgestellt,  welchem  jede  der  drei 
Curven,  die  isothermische,  isodynamische  nnd  adiabatische  Cur\'e, 
die  wir  im  allgemeinen  Theil  unserer  Untersuchungen  (1.  Ab- 
schnitt} bei  den  graphischen  Darstellungen  eingeführt  haben, 
unterworfen  sind. 

Die  Untersuchungen,  welche  wir  bei  Betrachtung  der  unvoll- 
ständigen, aber  umkehrbaren  Kreisprozesse  auf  S.  82 
angestellt  haben,  lassen  sich  jetzt  leicht  auf  permanente  Gase 
Übertragen. 

Denken  wir  uns  die  Gewichtseinheit  Luft  sei  in  ihrem  Au- 
fangsznstand  a  (Fig.  24)  durch  das  Volumen  t>|   und  den  Druck 
'     Fie.  24.  P\  gegeben  und  ändere  nun 

Y  arbeitsverrichtend  unter  Mit- 

theiiung  der  entsprechenden 
Wärmemengen  und  unter  Ue- 
■  berwindung  eines  dem  Drucke 
gleichen  Widerstandes  Druck 
und  Volumen  nach  dem  Ge- 
setze der  Cnrve  ac  b  d, 
gehe  auf  diesem  (umkehrba- 
ren) Wege  in  den  Zustand  d 
über,  der  durch  das  Volnmen 
^  *  "  '  Vi   und   den  Druck  *^   ge- 

geben ist,  dann  giebt  die  horizontal  schraffirte  Fläche  die  Arbeit, 
welche  das  Gas  verrichtet  hat. 
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Um  nun  die  Veränderung  der  Innern  Arbeit  zu  ermitteln, 
legten  wir  durch  den  Endpunkt  d  die  adiabatische  Linie  d  A  und 
durch  den  Anfangspunkt  a  die  isodynamische  Curve  a  U,  die 
nun  hier  bei  einem  Gase  gleichzeitig  auch  die  isothermische 
Curve  repräsentirt.  Dem  Durchschnittspunkte/ mag  die  Abscisse  v-^ 
und  die  Ordinate />;,  entsprechen.  (Es  sei  dabei  wiederholt  erwähnt, 
dass  die  vertical  schraffirte  Fläche  die  Veränderung  der  Innern 
Arbeit  darstellt  und  dass  beide  schraffirten  Flächen  vereinigt  die 
in  Arbeit  gemessene  Wärmemenge  geben,  welche  dem  Gase  auf 
dem  Wege  acbd  von  aussen  mitzutheilen  war.)  Für  ein  Gas  lassen 
sich  nun  jetzt  die  beiden  Curven  leicht  ziehen ;  die  Curve  a  ü  ist 
eine  gleichseitige  Hyperbel  von  der  Gleichung 

und  der  Verlauf  der  adiabatischen  Linie  bestimmt  sich  durch  die 
Gleichung 

p  c*  =  p2  Vfi^: 

Die  Coordinaten  p^  und  tjj  des  Durchschnittspunktes  /  be- 
stimmen sich  dann  aus  den  Gleichungen 

woraus  sich,  wenn  man  die  dem   Anfangs-  und  Endzustande  a 
und  d  entsprechenden  Temperaturen  ty  und  ^  aus  den  Gleichungen 

piVi  =  R{a  +  ti)  und  p2V2  =  R  [a  +  h) 

bestimmt,  leicht  findet: 

1  X 

Die  Veränderung  der  innem  Arbeit  (vertical  schrafifirte  Fläche) 
ist  nach  Obigem  einfach:  « 

Wir  fanden  niin  aber  auf  Grund  der  Gl.  (47),  S.  83,  im 
Weitem  noch  den  Satz,  dass  das  Integral 


136  ^"^^^  den  permanenten  Gasen. 


■  AS 


eine  constante  Grösse  sei,  auf  welchem  umkehrbaren  Wege  auch 
ein  Körper  von  einem  Punkte  a  einer  adiabatischen  Linie  nach 
irgend  einem  andern  Punkte  (c,  d  oder  /  Fig.  24}  einer  zweiten 
adiabatischen  Linie  übergeht.  Es  fragt  sich  nun,  welche  Form 
vorstehender  Ausdruck  bei  Gasen  annimmt  und  ob  das  angege- 
bene Gesetz  bestätigt  wird. 

Setzen  wir  die  bekannte  Beziehung  S=  a  +  t  ein,  so  folgt : 


P  = 


Nun  ist  für  Gase  nach  Gl.  (65, 

c 
dQ  =^  -^  {vdp  +  Kpdv) 

Dividirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  Apr  und  berücksichtigt 
man  die  Beziehung 

R  [a-]rt)  =pt, 

so  folgt: 

dQ       c    idp  dv\ 

Aia-^-t^         A  \  p  V  ) 

oder 

Hieraus  folgt  durch  Integration,  für  den  Uebergang  aus  dem 
Anfangszustand  {Pi.Vi)  m  den  Endzustand  {p2,t>2)' 

=  4-logn.^  (8.) 


+  t)         A     "^  '  PiVi 


'  Nun  ist  aber  p^  r/  die  Constante  der  durch  a  gehenden  und 
P2V2^  die  Constante  der  durch  d  gehenden  adiabatischen  Linie, 
und  daher,  wenn  man  diese  Constanten  mit  Ci  und  O^  bezeichnet 
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Es  findet  sich  also  obige  Behauptnng  für  Oase  vollständig 
bestätigt.  Der  Werth  P  des  angezeigten  Integrales  hängt  nur 
von  den  Constanten  der  beiden  durch  a  und  d  gehenden  adift7% 
batischen  Linien  und  von  der  Gewichtscapacität  bei  constante^j^. 
Volumen  fUr  das  betreffende  Gas  ab;  gleichgültig ,  auf  welcher 
Oarve  der  Uebergang  stattfand,  and  welche  Lage  der  Ausgangs- 
ponkt  a  auf  der  ersten  und  der  Endpunkt  d  auf  der  zweiten 
Onrve  haben  mag.  Hätte  der  Uebergang  auf  der  isodynamischen 
oder  was  hier  dasselbe  ist,  auf  der  isothermischen  Curve  statt- 
gefunden, d.  h.  wäre  das  Gas  aus  dem  Anfangszustand  a  (Fig.  24) 
auf  der  Curve  a  V  unter  Constanthalten  der  Temperatur  in  den 
Endzustand  /  übergegangen,  so  wäre 

und  daher  nach  Gl.  (81) 


■»    y 


^=iH?)' 


=    -   --  Mogn. -^ 
oder  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (66^ 

Nun  ist  aber  nach  61.  (74)  die  Wärmemenge  Qi ,  welche  bei 
diesem  Uebergange  (bei  constanter  Temperatur)  zuzuführen  ist: 

Q^  =  AR  (a-h^i)  logn.  -^ 
daher  folgt  endlich  auch: 

A  (a  +  ^l 

in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  dem  durch  Gl.  (48),  |S.  84 
ausgesprochenen  Satze. 
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Verhalten  der  Gase,  wenn  die  Zustandsänderungen 
auf  umkehrbarem  Wege  erfolgen. 

Bei  den  Untersuchungen,  die  wir  im  Vorigen  angestellt 
haben  und  bei  Aufstellung  der  Hauptgleichungen  haben  wir 
vorausgesetzt,  dass  das  Oas  während  der  mit  ihm  vorgenommenen 
Aenderungen  fortwährend  einem  äussern  Drucke  ausgesetzt  ist, 
der  in  jedem  Augenblicke  dem  Gasdrücke  gleich  oder  nur  unendlich 
wenig  davon  verschieden  ist.  In  den  meisten  Fällen  der  An- 
wendung ist  nun  auch  diese  Bedingung  erfüllt,  aber  auch  nur  in 
solchen  Fällen  darf  man  die  Hauptgleichungen  (65]  unmittelbar 
verwenden. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  einige  Fälle  dieser  Art  noch  näher 
zu  behandeln,  um  die  Bedeutung  und  die  Art  des  Gebrauches  der 
allgemeinen  Gin.  (65)  bis  (67)  noch  mehr  hervortreten  zu  lassen. 
Wir  haben  zwar  schon  durch  die  Untersuchung  über  den  Verlauf 
der  isothermischen,  der  isodynamischen  und  der  adiabatischen 
Curve  der  Gase  die  wichtigsten  Probleme  dieser  Art  erledigt, 
doch  kommen  noch  einige  andre  Probleme  vor,  die  hier  Erwähnung 
verdienen.  Gewöhnlich  ist  das  Gesetz  gegeben,  nach  welchem 
sich  der  äussere  Druck,  oder  was  hier  dasselbe  ist,  der  Gasdruck 
mit  dem  Volumen  ändern  soll  und  es  fragt  sich,  welches  der  End- 
zustand des  Gases  ist,  nach  welchem  Gesetze  die  IVIittheilung  oder 
Entziehung  von  Wärme  stattfinden  muss,  und  welches  die  Aen-, 
derung  der  innem  Arbeit  ist. 

Problem  1.  Verhalten  des  Gases  bei  der  Erwär- 
mung bei  constantem  Volumen. 

Denken  wir  uns,  die  Gewichtseinheit  eines  Gases  vom  Vo- 
lumen Vi  dem  Drucke  pi  und  der  Temperatur  ^,  soll  ohne  Aen- 
derung  des  Volumens  bis  zur  Temperatur  ^  erwärmt  werden,  so 
findet  sich  zunächst  aus  den  beiden  Gleichungen :   (S.  Gl.  67) 

joj  t?i  =  R  [a  +  ti)  und />2 ^i  =  -R  («  +  ^2) 
durch  Division  der  Druck  p^  am  Ende 
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Ferner  folgt  nach  der  zweiten  61.  (65),  weil  v  constant,  also 

dv  =  0  ist 

dQ  =  cdt 

oder  durch  Integration  die  erforderliche  Wärmemenge 

Q  =  c[t2  —  h)  (83) 


Die  Veränderung  der  Innern  Arbeit  findet  sich  endlich  nach 

Gl.  (70) 


c^2- ^^1=4(^2-^1)  =  4  -    .84) 


woraus  folgt,  dass  hier  die  ganze  zugeführte  Wärme  zur  Erhöhung 
der  innem  Arbeit  verwendet  wird ;  bei  Gasen  besteht  diese  Arbeit 
eben  nur  in  Schwingungsarbeit,  deren  Vermehrung  sich  direct 
durch  die  Temperatur  bestimmt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Gleichungen  auch  für 
den  umgekehrten  Fall,  d.  h.  fUr  Abkühlung,  für  Wärmeentziehung 
gelten ;  dann  ist  einfach  ^2  <!  ^i  ^»d  p2  <!  Pi  und  es  stellt  sich  Q 
sowohl^  als  die  Veränderung  der  Innern  Arbeit  negativ  heraus. 

Wäre  z.B.  die  Anfangstemperatur  t^  =  30<>  und  der  Anfangs- 
druck V/2  Atmosphären  und  es  sollte  das  Gas  so  weit  abge- 
kühlt werden,  bis  der  Druck  nur  noch  eine  Atmosphäre  be- 
trägt, so  wäre  in  Gl.  (82) 

m 

und  dann  folgt  die  Endtemperatur 

Die  Wärmemenge  Q  ist  nach  (83) 

Q  =  0,16847  (—71  —  30)  =  — 17,015  Wäi-meeinheiten. 

Das  negative  Zeichen  bedeutet,  dass  hier  Wärmeentziehung 
stattfinden  muss. 

Die  Veränderung  der  innem  Arbeit  (Abnahme)  beträgt 

-^  =  424  .  17,015  =  7214,4  Meterkilogr. 
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Problem  2.  Verhalten  des  Gases  bei  der  Erwär- 
mung unter  constantem  Drucke. 

Sei  der  Anfangszustand,  wie  vorhin,  durch  die  Werthe  pi ,  r, 
und  ^  gegeben ;  soll  nun  die  Ausdehnung  oder  Zusammendrttckung 
bei  constantem  Drucke  soweit  erfolgen  bis  das  Volumen  »2  ge- 
worden ist,  so  folgt  zunächst  nach  derselben  Gl.  (67j  wie  vorhin 
die  Endtemperatur  f^  aus 


a  +  ti        ri 


(85) 


Femer  ist  nach  der  letzten  der  Gin.  (65)  weil  p  constant, 

also  dp  =  0  ist 

dQ  =  ücdtj 

also  die  erforderliche  Wärmemenge 

Q  =  iic(t2  —  ti]  (86) 

Die  Veränderung   der   innem  Arbeit    ist   wie    immer   nach 

Gl.  (70) 

U2  —  CTj  =  —  (<2  —  ti) 
und  die  äussere  Arbeit  folgt,  weil  pi  constant  ist 


L  =  ypdv=p^  (»2  — ti)  =Ä(^  — ^i) 

Wäre  z.B.  die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  eines  Gases 
^  =  30  und  sollte  das  Volumen  bei  constantem  Drucke  von  v^ 

auf  1^2  =  -3-  t^i   wachsen,  so  findet  sich  nach  (85) 

die  Endtemperatur  ^  =  13P. 

Die  erforderliche  Wärmemenge  ist  wegen  xc  =  0,23751 

Q  =  23,9885  Calorien. 

Die  Veränderung  der  innem  Arbeit  folgt 

U^  —  C/;  =  7214,4  Meterkilogr. 

und  die  äussere  Arbeit 

L  =  29,272  (131  —  30)  =  2956,5  Meterkilogr. 


ZustandsäuderuDgen  auf  umkehrbarem  Wege.  141 

Beide  Arbeiten  zasammengenommen  und  in  Wärme  ausge- 
drückt geben 

7214,4  +  2956,5^  ^ 

424 

d.  h.  es  ergiebt  sich  die  zugeftthrte  Wärmemenge,  wie  das  nach 
den  Grundsätzen,  auf  denen  obige  Foimeln  ruhen,  sein  muss. 

Problem  3.  Verhalten  des  Gases,  wenn  die  Zu- 
Standsänderungen  nach  dem  Gesetze  pv^  =  Const. 
erfolgen  sollen. 

Behalten  wir  hier  die  bisherige  Bezeichnung  bei,  so  ist  das 
Gesetz  der  Druck-  und  Volumenänderung 

Hieraus  folgt  aber 

oder  nach  Gl.  (67; 

a  +  \        Vi 

wonach  sich  die  Endtemperatur  ^  berechnet.  Man  erkennt,  dass 
mit  einer  Ausdehnung  von  t?i  auf  ^2  eine  starke  Temperatur- 
erniedrigung eintritt.  Die  Arbeit,  welche  das  Gas  bei  seiner 
Ausdehnung  verrichtet,  ist: 


oder  mit  Benutzung  der  zuerst  gegebenen  Gleichung 

L  =  pi  Vi  P'2  V2 

d.  g.  nach  Gl.  (67)  auch 

L  =  R  (ti  —  f^) 
Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  beträgt  in  allen  Fällen 
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und  endlich  die  zuzuführende  Wärmemenge 

Q  =  A  [l\—  L\)  +  AL 
=  —  c  (^,  —  ti)  +  AR  [ti  —  h) 
oder  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (66) 

Q  =  r  (x  —  2)  [t^  —  t^) 

welcher  Werth,  ebenso  wie  die  innere  Arbeit  negativ  ausfällt, 
wenn  eine  Ausdehnung  des  Gases  stattfindet,  und  positiv  bei 
Gompression.  Es  liess  sich  dieses  Resultat  erwarten,  da  die  an- 
genommene Spannungscurve  sich  rascher,  als  die  adiabatische 
Linie  der  Abscissenaxe  nähert. 

Soll  der  Druck  sich  nach  dem  angenommenen  Gesetze  ändern, 
so  muss  während  der  Expansion  des  Gases  noch  Wärme  abge- 
leitet werden  und  zwar  ist  für  Luft,  weil  c  =  0,16847  und 
x  =  1,410  ist,  nach  der  letzten  Gleichung 

Q  =  —  0,09940  %  —t2\ 

Die  innere  Arbeit  nimmt  daher  aus  doppelten  Gründen  ab, 
ein  Theil  wird  als  Wärme  dem  Gase  direct  entzogen,  der  andre 
Theil  erscheint  als  äussere  Arbeit. 

Zahlenbeispiel:  Es  soll  die  Gewichtseinheit  Luft  von 
f^  =  30^  Temperatur  nach  dem  angenommenen  Gesetze  von  r^ 

auf  C2  =  y  t?i  expandiren;  dann  ist  nach  vorstehenden  Glei- 
chungen die  Eudtemperatur 

ffj  =  ~  (ö  +  ^i)  —a=  — 45,75. 

Die  äussere  Arbeit  folgt  dann: 
L  =  R  {t^  —t2)  =  29,272  (30  +  45,75  =  2217,35  Meterkil. 
Die  Veränderung  der  innem  Arbeit 

^2  —  zr^==-^(t2  —  ti)=  —  5410,92  Meterkil. 

Endlich  folgt  die  Wärmemenge: 

Q  =  —  0,09940  (30  +  45,75)  =  —  7,530  Calorien. 

Das  negative  Zeichen  deutet,  wie  erwähnt],*  darauf  hin,  dass 
man   während  der  Expansion  im   vorliegenden  Falle   dem  Gase 
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eine  Wärmemenge  von  7,530  Cal.  entziehen  müsste;  bei  der 
Compression  in  gleicher  Art  wäre  diese  Wärmemenge  zuzu- 
führen. 

Die  Resultate  aller  einzelnen  Probleme,  die  bis  jetzt  be- 
handelt wurden,  lassen  sich  durch  allgemeinere  Formeln  dar- 
stellen. 

Nehmen  wir  allgemein  an,  die  Curve  der  Druckänderungen 
befolge  das  Gesetz: 

wobei  m  und  n  beliebige  ganze  oder  gebrochene,  positive  oder 
negative  Zahlen  bedeuten,  so  folgt  unter  Beibehaltung  der  bis- 
herigen Bezeichnung 

Hieraus  folgt  zunächst: 

'^  -  1  -^  -  1 


m  m 


oder  nach  61.  (67)  zur  Berechnung  der  Temperatur  ^  die  Formel 


n  —  m 


^=(^1    "  (88) 

Die  Arbeit  des  Gases  ergiebt  sich : 


»l'o 


L  =  \pdv=piVi 


^=.'-M^-(^F] 


^m 


Benutzt  man  hier  zur  weitern  Umformung  Gl.  (88}  und  setzt 
man  /?i  t?i  =  -R  (a  +  ^),  so  ergiebt  sich  auch 

n — m 
oder  wenn  man  noch  R  aus  Gl.  (66)  bestimmt 

L^."".   -  .'-t^Lit^-i,)  (89) 

n  —  m  A        ^^       ^'  ^     ^ 
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Die  Veränderung  der  innem  Arbeit  ist  nach  (Gl.  70) 

U^-U,  =  -^[t,-U)  (90) 

und  endlich  die  Wärmemenge  Q,  welche  dem  Gase  zugefllhrt 
werden  muss 

Q  =  A  [U^—t\+L] 
oder  die  vorigen  Werthe  substituirt  und  reducirt,  giebt: 

n  —  m 

Durch  die  vorstehenden  Formeln  ist  die  Lösung  einer  unend- 
lichen Menge  von  Problemen  gegeben ;  sie  umfassen  zunächst  auch 
alle  einzelnen  Fälle,  die  wir  oben  schon  behandelt  haben. 

Setzen  wir  w  =  1  und  w  =  2,  so  ergeben  sich  alle  Formeln 
des  oben  behandelten  dritten  Problems. 

Setzen  wir  w  =  0  so  ergiebt  Gl.  (87) 

d.  h.  Volumenänderung  bei  constantem  Drucke;  es  erscheinen  die 
einzelnen  Formeln  des  zweiten  Problems.  Die  Substitution  m=  0 
löst  ebenso  das  erste  Problem,  Verhalten  des  Gases  bei  der  Er- 
wärmung unter  constantem  Volumen. 

Ferner  giebt  die  Annahme  —  =  x  nach  Gl.  <91)  Q  =  0  und 

TU 

auch  im  Uebrigen  erscheinen  die  Gleichungen,  welche  der  Druck- 
änderung nach  der  adiabatischen  Linie  entsprechen. 

Nur  in  dem  Falle  »  =  w  versagen  die  Formeln  ihre  Dienste ; 
Gl.  (88)  zeigt  aber,  dass  unter  dieser  Annahme  die  Temperatur 
constant  bleibt,  es  ist  ^  =  ^i,  die  Formeln  (89)  und  (91)  geben 
dann  die  unbestimmten  Werthe 

i  =  _und  Q  =  - 

Dieser  Ausnahmefall  entspricht  aber  der  Druckänderung  nach 
der  i^othermischen  und  isodynamischen  «Gurve  und  für  diesen  Fall 
sind  oben  (S.  124)  die  Resultate  gegeben  worden. 

Denken  wir  allgemein  an  Expansion,   an  eine  Ausdehnung 
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des  Gases,  so  fällt  nach  61.  (91;  die  Wärmemenge  Q  positiv  aus, 
d.  h.  es  ist  eine  Mittheilung  von  Wärme  nöthig,  wenn 

m 

fi 
Ist  auch  noch  —  <  1,   so  findet  nach  Gl.   (88)  Temperatnr- 

zunahme  statt. 

Gl.  (91)  zeigt  femer,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Wärme- 
menge Q  der  Temperaturänderung  ^  —  ^  direct  proportional 
ist  (dasselbe  ist  nach  Gl.  (89)  und  (90)  mit  der  äussern  und  der 
Veränderung  der  innem  Arbeit  der  Fall] .  Es  ist  daher  der  Werth 

c  92 

m  —  n  ^    ' 

in    Gl.    (91)    im    gewöhnlichen    Sprachgebrauche    als    die    spe- 
zifische Wärme  des  Gases  für  das  Aenderungsgesetz 

p^  tj»  =  Const. 

anzusehen. 

Es  lässt  sich  übrigens  leicht  nachweisen,  dass  nur  unter 
Annahme  des  vorstehenden  Gesetzes  der  Druckänderungen  von  einer 
spezifischen  Wärme  des  Gases  im  angegebenen  Sinne  die  Rede  sein 
kann;  mit  andern  Worten,  dass  nur  unter  dieser  Annahme  die 
mitgetheilte  Wärmemenge  der  Temperaturerhöhung  proportional  ist. 

Setzen  wir  nämlich 

wo  l  irgend  eine  constante  Grösse  bedeutet,  so  ergiebt  sich  durch 
Substitution  in  die  erste  der  Gleichungen    65) 

dQ  =  Idt  =^   „    \pdp  •-\-  TLpdv], 

Aus  der  Differentiation  der  Gl.   (67)  folgt  aber 

1 
dt  =  ^r^  {vdp +pdv) 

und  das  in  voriger  Gleichung  benutzt,  giebt 

vdp  [l  —  c)  =  pdv  (xc  • —  l) 
oder  durch  pv  dividirt: 

ZenneTf  W&rmetheoTle.  10 
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dv 


(^  -  «)  ^  =  i^c  -  ^) 

und  die  Integration  diesAr  Gleichung  führt,  weil  h  c  und  x  con- 
stante  Grössen  sind,  wie  man  leicht  verfolgen  kann,  auf  die  ge- 
gebene Form 

;>wi^n  ^  Const., 

wobei  m  =  A  —  c  und  n  =  X  —  xc  bedeutet. 

Die  Substitution  dieser  Werthe  in  Gl.  (92)  giebt  dann,  wie 
es  der  Voraussetzung  gemäss  zu  erwarten  ist: 

mY.  —  n  , 

c  =  A. 

m  —  n 

Für  jede  andere  Annahme  in  Betreff  des  Gesetzes  der 
Druckänderung  ist  dann  die  Wärmemenge  Q  nicht  mehr  einfach 
der  Temperaturänderung  proportional;  vielmehr  wird  sich  im 
Allgemeinen  dann  der  Werth  Q  als  eine  Funktion  von  ^  und  t? 
oder  t  und  p  herausstellen. 


Verhalten  der  Oase,  wenn  die  Zustandsänderungen 
auf  nicht  umkehrbarem  Wege  erfolgen. 

Bei 'den  obigen  Untersuchungen  wurde  jederzeit  vorausgesetzt, 
dass  ein  Gas  bei  seiner  Expansion  einen  seinem  Drucke  gleichen 
Widerstand  zu  überwinden  habe,  dass  also  in  jedem  Momente 
Gleichheit  zwischen  dem  äussern  Drucke  und  dem  Gasdinicke 
stattfinde.  Dieser  Fall  tritt  jederzeit  ein,  wenn  die  Ausdehnung 
verhältnissmässig  langsam  erfolgt. 

Ist  nun  aber  der  äussere  Druck  während  der  Zustands- 
änderungen im  Allgemeinen  kleiner  als  der  Gasdruck,  ein  Fall, 
der  hier  allein  in  Betracht  kommt,  so  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse wesentlich  anders,  wie  das  schon  im  ersten  Abschnitte 
S.  85  u.  f.  erläutert  worden  ist;  in  diesem  Falle  gelten  für  Gase 
die  Hauptgleichungen  nicht  mehr  und  man  ist  auch  dann  im 
Allgemeinen  nicht  im  Stande,  die  Zustandsänderungen  Schritt 
auf  Schritt  zu  verfolgen,  sondern  kann  nur  unter  gewissen  Voraus- 
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Fig.  25. 


isetzungen  den  Endzustand  des  Gases ;  wenn  das  Gleichgewicht 
wieder  eingeti*eten  ist,  ermitteln. 

Denken  wir  uns  in  einem  Cylinder  durch  einen  beweglichen, 
aber  gewichtslosen  Kolben  die  Gewichtseinheit  eines  Gases 
«ingeschlossen ;  der  Druck  des  Gases  sei  px  und  das  Volumen  v^ ; 
•das  Gas  befinde  sich  im  Ruhezustand  und  der  Kolben  sei  auch 
zunächst  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  pro  Flächeneinheit 
mit  pi  belastet.  Es  soll  nun  plötzlich  der  äussere  Druck  auf 
den  kleinern  Werth  p\  sinken.  Die  Folge  davon  wird  eine 
plötzliche  Ausdehnung  des  Gases  sein, 
der  Kolben  wird  zurückgetrieben  und 
der  äussere  veränderliche  oder  con- 
staute  Druck  p  (Fig.  25)  wird  vom 
Oase  überwunden.  Sobald  das  Vo- 
lumen den  Werth  v^  erreicht  hat, 
in  welchem  Augenblicke  der  äussere 
Druck  p'2  ist,  soll  der  Kolben  plötz^ 
lieh  festgehalten  werden.  Im  Mo- 
mente des  Anhaltens  des  Kolbens 
ist  aber  offenbar  das  Gas  in  heftiger, 
offener,  wirbelnder  Bewegung,  das 

Gas  wird  erst  nach  und  nach  in  den  Ruhezustand  übergehen  und 
dabei  wird  sich  die  offene  Bewegung  in  Molekularbewegung,  d.  h. 
in  Wärme  umsetzen;  der  Druck  des  Gases  gegen  den  Kolben 
erhöht  sich  rasch  vom  Werthe  p^  ^^^  den  Werth  p2  und  in 
gleichem  Maasse  muss,  da  der  Kolben  festgehalten  werden  soll, 
der  Druck  von  aussen  gegen  den  Kolben  gesteigert  werden.  Ist 
nun  beim  Druck  p2  und  Volumen  V2  der  Gleichgewichtszustand 
wieder  eingeti*eten ,  so  hat  doch  hier  der  Uebergang  aus  dem 
Anfangszustand  a  in  den  Endzustand  b  in  ganz  anderer  Art  statt- 
gefunden, als  bei  den  bisher  behandelten  Fällen;  es  steht  näm- 
lich, wenn  wir  noch  annehmen,  dass  während  des  Ueberganges 
die  Wärmemenge  Q  zugeführt  wurde,  diese  Wärmemenge  in  gar 
keiner  Beziehung  zur  Aenderung  des  äussern  Druckes  und  zu 
der  äussern  Arbeit.  Fi-üher  war  durch  Angabe  des  Gesetzes, 
nach  welchem  sich  der  Druck  mit  dem  Volumen  ändert,  sofort 
auch  das  Gesetz  der  Wärmezuführung  durch  Benutzung  der 
Gleichungen  (65)  bestimmt.  Hier  aber  erfordert  die  Lösung  der 
Aufgabe  noch  eine  weitere  Angabe. 

10* 
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Stellen  wir  uns  vor,  es  sei  der  Anfangszustand  a  durch  die 
Werthe  p^^v^  und  t^  und  der  Endzustand  b  durch  die  Werthe  /?2> 
V2  und  ^  bestimmt ;  femer  sei  gegeben  das  Gesetz,  nach  welchem 
sich  der  äussere  Druck  p  mit  dem  Volumen  ändert ,  dann  ist  für 
Gase  die  Veränderung  der  innem  Arbeit  U2—  Ux;  da  diese  un- 
abhängig von  der  Art  des  Ueberganges  ist  und  da  im  Anfange 
und  am  Ende  der  Gleichgewichtszustand  vorhanden  ist,  so  folgt 
wie  früher: 

Die  äussere  Arbeit  hingegen 


und    daher  ergiebt   sich  die  Wärmemenge  Q,   die   während  des 
Ueberganges  zugeleitet  wurde: 

Q=rA(U2—U^)  +AL 
oder 


Q  =  c  {t2  —  ti)  +  Alp'dv  f93) 


Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  der  früher  benutzten 
Gl.  (73)  nur  dadurch,  dass  p'  statt  p  unter  dem  Integral  erscheint; 
der  Druck  p'  oder  vielmehr  sein  Anfangs-  und  Endwerth  p\  und 
P2  ist  aber  unabhängig  von  den  Temperaturen  ti  und  ^,  es  folgt 
daher  auch,  dass  im  vorliegenden  Falle  die  Art  und  Weise 
der  Wärmemittheilung  gar  nicht  weiter  in  Betracht  kommt  und 
dass  nur  der  Gesammtbetrag  Q  der  mitgetheilten  Wärmemenge 
zu  bestimmen  ist. 

G!.  (93j  genügt  nun  schon  zur  Lösung  hierher  gehöriger 
Probleme.  Ist  z.  B.  der  Endzustand  (^t?2/>2)  vorgeschrieben  und 
gleichzeitig  das  Gesetz  der  Aenderung  des  äussern  Druckes  p' 
während  der  Ausdehnung  des  Gases  gegeben,  so  berechnet  sich 
die  Wärmemenge  Q,  welche  während  des  Ueberganges  dem  Gase 
mitzutheilen   ist;   ist   umgekehrt  die   Wärmemenge   Q  gegeben, 

ebenso  das  Expansionsverhältniss  —  und  lässt  sich   die   äussere 


*"* 
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Arbeit  berechnen,  so  bestimmt  sich  dann  auch  durch  Gl.  (93}  der 
Endznstand  des  Gases  (nach  Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes) ; 
dabei  sind  aber  jederzeit  die  Bedingungen  p\  <  p^  und  p\  <  p<i 
als  erfüllt  zu  betrachten. 

Die  Behandlung  spezieller  Fälle  möge  zur  Erläuterung  des 
Vorstehenden  dienen. 

Problem  1..  »Angenommen,  es  sei  der  Zustand  a  der 
Gewichtseinheit  Gas  durch  die  Werthe  p^ ,  v^  und  ^  bestimmt 
(Fig.  25) .  Das  Gas  soll  sich  auf  das  Volumen  V2  unter  lieber- 
Windung  eines  äussern  constanten  Druckes  p'^^ZPi  ausdehnen 
und  zwar  ohne  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme.  Man 
fragt  nach  dem  Endzustande  des  Gases.« 

Hier  ist  in  Gl.  (93)  Q  =  0  und  p'  constant,  daher  folgt 

0  =  c  [t^  —  t,]  +  Ap'  [v^—v,]  (94) 

und  die  äussere  Arbeit  des  Gases 

L=p'[H-v,)=^-j[t,-h)  '    (95) 

Aus  Gl.  (94)  bestimmt  sich  die  Endtemperatur  ^  (nach  Ein- 
tritt des  Gleichgewichtszustandes)  und  dann,  weil  das  Endvolumen 
^2  als  bekannt  angenommen  wurde,  der  Enddruck  p^  aus  der 
Gleichung  * 

p^vi  =  -R(a-H^) 

Wäre  statt  des  Endvolumens  ©2  der  Enddruck  p^  vorge- 
schrieben, so  bestimmt  man  aus  vorstehender  Gleichung  ^pn 
Werth  t2  und  substituirt  ihn  in  Gl.  (94) ;  das  giebt  nach  einigen 
«infachen  Redüctionen  zur  Berechnung  des  Endvolumens  V2  die 
Formel :    . 

i>2  +  (*  — 1)/^ 

Die  Endtemperatur  ^  berechnet  sich  aus  der  Gleichung    ; 

P2^2 


a  +  h 


R 


und  endlich  ei^ebt  sich  fttr  die  äussere  Arbeit  L  durch  Sub- 
stitution des  Werthes  ©2  in  Gl.  (95) 
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T    „r^,  P\   P'l  ,07, 

Für  den  Grenzfall,  dass  nämlich  der  Enddruck  p^  des  Gase» 
gleich  dem  äussern  Drucke  p  geworden  ist,  geben  vorstehende 
Gleichungen  das  Expansionsverhältniss 

^  ^  P\  +  [^—^)lh  3^  ±  //?i   .   .^  _  i\ 
und  die  äussere  Arbeit  folgt: 

^^   lA— />2)Pl 

x 

Wäre  z.B.  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  der  Anfangsdruck 
des  Gases  1 V2  Atmosphäre ,  die  Anfangstemperatur  ty  =  30^  und 
soll  sich  das  Gas  unter  Ueberwindung  eines  äussern  Druckes  von 
1  Atmosphäre  so  weit  ausdehnen,  bis  der  Enddmck  p^  des  Gase» 
ebenfalls  eine  Atmosphäre  beträgt,  so  findet  sich  nach  Vorstehendem 
das  Expansionsverhältniss 

—  =  rrr-  \-^  +  Oa\o]  =  1,3546 

Vi         1,410  \  1    ^    ^       /  ' 

die  Endtemperatur  aus  der  Formel 

a  +  t2=^^  =  ^^(a  +  ti}  oder  ^==+0,629 
Ji  Pi  Vi    ' 

Die  äussere  Arbeit  des  Gases: 
jr^  ^  (/>!  —Pi)  t^i  ^  aZLP?  Ä  (a  +  ^i)  =  2096,78  Meterkilogr. 

Der  letzte  Werth  ergiebt  zugleich  die  Veränderung  (Abnahme) 
der  innem  Arbeit  an. 

Problem  2.  »Die  Grewichtseinheit  eines  Gases  ist  durch 
den  Druck  pi ,  das  Volumen  Vi  und  die  Temperatur  t^  in  ihrem 
Anfangszustand  bestimmt.  Dieses  Gasquantum  soll  sich  ohne 
Uebei*wiridung  eines  äussern  Druckes  p  auf  das  Volumen  t?2  aus- 
dehnen. Wenn  nun  während  dieser  Ausdehnung  dem  Gase  von 
aussen  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wird,  welches  ist 
der  Endzustand  desselben?« 
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Hier  ist  in  Gl.  (93:  p'  =  0  und  ebenso  Q  =  0  zu  setzen, 
daher  folgt 

0  =  c  (^  —  ^i) 

oder 

und  daher  der  Enddruck 

o  — ^i^    ^ 
Pi.  —  —z^    . 

Es  ergiebt  sich  sonach  das  merkwürdige  Resultat,  dass  unter 
den  angegebenen  Voraussetzungen,  wenn  am  Ende  der  Ausdehnung 
der  Gleichgewichtszustand  wieder  eingetreten  ist,  die  Temperatur 
des  Gases  wieder  die  anfängliche  ist. 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  man  ein  mit'  Gas  gefülltes  Gefäss 
mit  einem  luftleeren  Räume  verbindet;  nach  der  Verbreitung  des 
Gases  im  ganzen  Räume  und  nach  dem  Eintritte  der  Ruhe  müsste 
den  Rechnungsresultaten  nach  sich  die  Temperatur  wie  anfangs 
herausstellen.  Dieser  Satz  ist  durch  Versuche  von  Joule*) 
vollständig  bestätigt  worden.  In  einem  Wassercalorimeter  be- 
fanden sich  zwei  kupferne  Ballons,  verbunden  durch  eine,  mit 
einem  Hahne  verschliessbare  Röhre.  Der  eine  Ballon  enthielt 
Luft  von  2t  Atmosphären  Pressung,  der  andere  war  luftleer. 
Nach  Eröffnung  des  Hahnes  und  nachdem  das  Gleichgewicht  im 
Innern  der  Gefässe  hergestellt  war,  zeigte  das  Calorimeter  keinerlei 
Temperaturänderung . 

Weiter  unten  werden  wir  auf  diesen  Versuch  zurtlckkommen 
und  auch  die  Veränderung  in  jedem  einzelnen  Ballon  unter- 
suchen; hier  war  nur  der  Nachweis  zu  liefern,  dass  im  Ganzen 
keine  Temperaturänderungen  unter  den  gestellten  Annahmen  auf- 
treten werden. 

Die  hier  behandelten  Probleme  genügen  vollständig  zur  Er- 
klärung der  Art  der  Benutzung  unserer  Gl.  (93) ;  es  mögen  daher 
nun  im  Weitern  die  Sätze,  die  wir  schon  im  allgemeinen  Theile 
;S.  90)  in  Betreff  der  Vorgänge  bei  den  Zustandsänderungen  eines 
Körpers  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  vorgeführt  habei^,  speziell 
auf  Gase  Anwendung  finden. 

Es  wurde  vorhin   schon  bemerkt,   dass  im  Allgemeinen  bei 


)  Joule.  Phil.  Mag.  Vol.  XXVI.  1848. 
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Fig.  2(i. 


den  Problemen  vorliegender  Art  auf  die  Art  und  Weise  der 
Wärmemittheilung  während  des  Ueberganges  des  Gases  aus  dem 
einen  Gleichgewichtszustand  in  den  andern  nichts  ankomme.  Die 
Gl.  (93)  führt  schon  zur  Beantwortung  der  gewöhnlichen  Frage 
nach  dem  Endzustande  des  Gases,  wenn  man  nur  die  ganze 
Wärmemenge  Q  kennt,  die  während  des  Ueberganges  zu-  oder 
abgeführt  wurde. 

Es  kommen  nun  aber  Fälle  vor,  wo  man  anzugeben  hat,  in 
welcher  Art  die  Wärmemittheilung  erfolgen  soll.  Zu  dieser 
Angabe  bietet  sich  ein  sehr  einfaches  Mittel.  Denken  wir  uns, 
die  Grössen  px ,  v^  und  ti  geben  den  Anfangszustand  a  eines  Gases 

(Fig.  26) ,  welches  in  den  End- 
zustand b  (/>2 1?2  ^2)  übergehen  soll 
unter  Ueberwindung  eines  äussern 
Druckes  p  ,  dessen  Aenderungen 
durch  die  Curve  a'  V  angegeben 
wird.  Angenommen  nun  während 
des  Ueberganges,  im  Augenblicke 
wo  das  Volumen  von  v^  auf  x>  ge- 
wachsen war,  werde  plötzlich  die 
Wärmemittheilung  und  Ausdehnung 
unterbrochen  gedacht,  so  wird  bis 
zum  Eintritt  des  Ruhezustandes  der 
Druck  von  p*  auf  p  wachsen  und  durch  diesen  Druck  p  und  das 
Volumen  v  ist  nun  auch  sogleich  die  Temperatur  t  im  Zustande  v 
und  die  Zunahme  der  innem  Arbeit  XJ —  TJ^  gegeben  und  sonach 
auch  die  Wärmemenge,  welche  auf  dem  Wege  ad  nütgetheilt 
wurde.  Man  erkennt  daraus,  dass  die  Curve  ach.  auf  das  Ge- 
setz der  Wärmemittheilung  führt  und  dass  man  bei  der  Zustands- 
änderung  eines  Körpers  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  zwei 
Curven  ach  und  d c*h'  kennen  oder  bestimmen  muss,  wenn  man 
vollständigen  Einblick  in  den  Vorgang  gewinnen  will.  Die  eine 
Curve  ach  führt  auf  das  Gesetz  der  Wärmemittheilung,  die 
andre  Curve  a*c*V  giebt  das  Aenderungsgesetz  des  äussern 
Druckes  />',  also  die  äussere  Arbeit  an.  Ist  der  Prozess  um- 
kehrbar, so  fallen  beide  Curven  zusammen. 

Wir  werden  nun  in  der  Folge  unter  der  Temperatur  t  eines 
Körpers  in  einem  gewissen  Augenblicke  seiner  Zustandsänderungen 
diejenige  Temperatur  verstehen,   welche  der  Körper 
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annimmt,  wenn  in  diesem  Augenblicke  Ausdehnung 
und  Wärmeznführung  unterbrochen  gedacht  wird  und 
der  Körper  in  den  Ruhezustand  übergehen  würde. 

Wäre  der  Gleichgewichtszustand  bei  Erreichung  des  Volumens 
V  [Fig.  26)  hergestellt  und  bis  dahin  die  Wärmemenge  Q  zuge- 
ftthrt  worden  und  wäre  die  äussere  Arbeit  L  (Fläche  t?i  a'  c'  v] ,  so 
bestände  die  Gleichung 

hätte  hingegen  die  Unterbrechung- beim  Volumen  ti-^-dv  statt- 
gefunden^ so  hätte  man: 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

dQ  =  A[dU-\-dL] 
oder  weil  hier 

dL  :=:^p'  dv 
ist: 

dQ  =  A[dU  +  p'dv) 
oder 

dQ  =  A{dU+pdv]  —A[p—p]dv 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  aber  das  Glied  A[dU-^pdv) 
die  Wärmemenge,  welche  dem  Körper  bei  der  Ausdehnung  von 
t  auf  dv  mitzutheilen  wäre,  wenn  die  Zustandsänderungen  auf 
dem  umkehrbaren  Wege  acb  stattfinden  würden,  bezeichnen 
wir  diesen  Werth  mit  dQ\  so  folgt 

dQ  =  dQ'—A{p—p')dv  (98) 

und  hier  Hessen  sich  nun  für  dQ'  die  allgemeinen  Gleichungen 
III,  8.  77  oder  für  Gase  die  Gin.  (65)  verwenden,  dabei  aber  den 
Druck  p  und  die  Temperatur  t  in  der  Art  verstanden,  wie  es 
vorhin  angegeben  wurde. 

Dividirt  man  vorstehende  Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit 
AS=  A[a  +  t]  j  so  findet  sich  für  die  ganze  Ausdehnung  von 
Vi  auf  «2 


f 
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Vi 


(_dQ_  _  r    dQ^      _  {(p-p)dv 

jA[a  +  t)      jAia  +  t)      J       a-^t  '     ^ 

Nun  haben  wir  auf  S.  83  und  S.  136  gezeigt,  dass  das  Integral 


dQ' 


A  [a  + 1] 


für  jede  Art  des  Ueberganges  eines  Körpers  aus  einem  gewissen 
Anfangszustand  {pi ,  v^)  in  einem  gegebenen  Endzustand  (^ ,  v^) 
immer  den  gleichen  Werth  behält,  wenn  der  Uebergang 
auf  umkehrbarem  Wege  erfolgt;  vermöge  der  ganzen  Ab- 
leitung ist  das  nun  hier  der  Fall ;  dieses  Integral ,  das  wir  wieder 
mit  P  bezeichnen  wollen,  ist  von  dem  Gesetze  der  Wärme- 
mittheilung ganz  unabhängig. 

Anders  ist  es  aber  mit  dem  Integrale  auf  der  linken  Seite 
der  Gl.   (99). 

Da  nämlich  auf  Grund  unserer  Voraussetzungen  p^p  ist, 
so  ist  das  Integral 

{p  —  p')dv' 


Vi 


jederzeit  positiv  und  daher  folgt,  dass  bei  den  Zustandst 
änderungen  eines  Körpers  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  das 
Integral 

dQ 

A!a  +  t) 

stets  kleiner  als  P  ist,  ein  Resultat,  auf  welches  wir  schon 
früher  (S.  92)  auf  ganz  anderm  Wege  gelangt  sind. 

Würden  wir  den  Körper  auf  irgend  einem  Wege  wieder  in 
den  Anfangszustand  zurückführen  (was  nur  auf  umkehrbarem 
Wege  möglich  ist ,  da  hierbei  Compression  stattfindet) ,  so  wäre 
für  den  ganzen  Verlauf  dieses  nicht  umkehrbaren  Kreisprozesses 
p  =  0  und  daher 
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C     clQ       ^  _  C^—£^ 
VAia  +  t)  J      a+t 


und  dieser  Werth   ist  es ,   den  wir  in  61.  (50)   auf  S.  93  mit  N 
bezeichnet  haben. 

Vorstehende  Gleichungen  gelten  noch  für  alle  Körper;  wen- 
den wir  sie  jetzt  speziell  auf  Gase  an ,  so  schreibt  sich  Gl.  (99) 
mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung 

pt)  ^=^  R  (a  +  <) 
zunächst  in  der  Form: 

.    ^P-Älogn.-^  +  izU^  (100) 

©1  )  P    ^ 

Hätte  man  das  Gas  in  den  Anfangszustand  zurückgeführt, 
so  wäre  fQr  diesen  nicht  umkehrbaren  Kreisprozess  P  =  0,  sonach 


!', 


und  fand  dabei  die  Ausdehnung  statt,   ohne  dass  das  Gas  einen 
äussern  Druck  zu  Ubei-winden  hatte,  so  wäre,  weil  />'  =  0  ist 


^^ ie'logn.-^-) 


A{a-\'t)  ^i 


Die  Gl.  (100)   lässt  sich  übrigens  in  sehr  verschiedene  For- 
men bringen. 


*)  Dieses  eine  Resultat  findet  sich  auch  bei  C 1  au  si.u  s.  »Abhandlungen«. 
V.  S.  165. 
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Für  Gase  ergab  sich  nach  Gl.  (81)  allgemein 

P  =  4  logn.  ^  "»" 


JA  m\       an    ^ 

Pi    ^i 

Setzt  man  Überdies  nach  Gl.  (66) 

«  • 

ii=^(x-l) 
80  findet  sich  nach  leichten  Reductionen  auch: 

Für  den  häufigen  Fall,  dass  die  Ausdehnung  des  Gases 
ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  stattfindet,  also 
rfQ  =  0  ist,  giebt  Gl.  (101) 


.Vj 


—  .  logn.  ^^^^ 

pv  X — 1     ^     a  +  ^3 


Hier  wäre    nun   unter   dem   Integrale   noch   der  Werth  pt^ 
wegzuschaffen.     Es  ist  aber  im  vorliegenden  Falle,  nach  Gl.  (93) 


0  =  c  :t  —  tx)  +A\p'dv 


oder 


0  =  ;!  ipv—Piv)  +A 


ip'dv 


Bestimmt  man  hieraus  den  Werth  pv  und  substituirt  man 
ihn  in  vorstehende  Gleichung,  so  findet  sich  nach  einfachen  Re- 
ductionen die  äussere  Arbeit 


\p'  dv  =-j  f^  — 


h) 
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ein  Besnltat,  das  man  ohne  Weiteres  hätte  hinschreiben  können, 
da  eben  hier  wegen  dQ  =  0  die  äussere  Arbeit  gleich  der 
Veränderung  der  inner n  Arbeit  sein  muss. 

Um  noch  ein  Beispiel  vorznfbhrenj  möge  ang^nonunen  werden, 
die  Ausdehnung  geschehe  wieder  auf  nicht  umkehrbarem  Wege, 
die  Wärmezuleitung  soll  aber  der  Art  stattfinden,  dass  die  Tem- 
peratur constant  bleibt,  unter  Temperatur  aber  hier,  wie  vor- 
hin ausdrücklich  hervorgehoben  wurde,  die  Gleichgewichtstempe- 
ratur verstanden. 

Hier  giebt  Gl.  (101)  ohne  Weiteres,  weil 


ist, 


r  dQ  ^  _c_  (x— 1)  n 

]A(a  +  t)        AR  a+t  y 


dv 


oder  wegen  der  Bedeutong  von  AR  nach  Gl.  (66) 


Qr=A\p'dv 


ein  Resultat,  welches  sich  ebenfalls  von  selbst  versteht,  da  unter 
Voraussetzung  constanter  Temperatur  die  innere  Arbeit  unver- 
änderlich ist. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Genüge,  dass  man  den  Werth  der 
Gl.  (99)  und  (101)  der  mechanischen  Wärmetheorie  nicht  über- 
schätzen darf,  zur  Lösung  der  gewöhnlichen  Probleme  in 
Betreff  der  Ausdehnung  der  Gase  auf  nicht  umkehrbarem  Wege 
genügt  vollständig  die  Gleichung 

dQ  =  cdt  +  Ap'dv  (102) 

wobei  man  nur  unter  t  die  Gleichgewichtstemperatur  und 
unter  p  den  äussern  Druck  in  dem  betreffenden  Augenblicke 
zu  verstehen  hat.  Ist  die  Gurve  acA  für  den  Gleichgewichtsdruck 
und  die  Curve  ac'b'  (Fig.  26)  fllr  den  äussern  Druck  gegeben, 
so  lassen  sich  mit  Hülfe  vorstehender  Gl.  (102)  die  verschiedensten 
Probleme  mit  Leichtigkeit  lösen,    Dividirt  man  vorstehende  Glei- 
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chung  anf  beiden  Seiten  mit  A  {a-\'t),  so  kommt  man  sofort  auf 
die  Gl.  (101)  und  auch  daraus  folgt,  dass  diese  Grleichung  nichts 
weiter  als  eine  Umschreibung  der  allgemeinen,  aber  einfachen 
Gl.  (102)  ist.  Ob  man  bei  Lösung  gegebener  Aufgaben  die  eine 
oder  andre  Gleichung  zu  Grunde  legt,  ist  gleichgültig,  im  All- 
gemeinen wird  man  natürlich  die  einfachere  Form  (102)  vorziehen. 
Für  andere  Körper  als  Gase  schreibt  sich  die  Gl.  (102) 
einfach : 

dQ  =  A  [dU+p'dt] 

und  dabei  bedeutet  f  ^  die  ganze  innere  Arbeit  des  Körpers  und 
d  U  die  Veränderung  derselben  während  der  Zuführung  der 
Wärmemenge  dQ  und  der  Ausdehnung  um  dv  unter  Ueber- 
windung  des  äussern  Druckes  7/;  diese  Aenderung  der  Innern 
Arbeit  lässt  sich  aber  hier  in  drei  Theile  zerlegen;  der  erste 
Tlieil  entspricht  der  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit;  der 
zweite  Theil  umfasst  diejenige  Arbeit,  welche  zur  Veränderung 
der  gegenseitigen  Stellung  der  kleinsten  Theile  verwendet  wird 
und  der  dritte  Theil  wird  zur  Veränderung  der  lebendigen  Kraft 
der  offnen,  sichtbaren  Bewegung  verbraucht. 


Ueber  das  Ausströmen  der  Oase  aus  (Jefäss- 

mündungen. 

Als  ein  besonderer  Fall  des  Ueberganges  eines  Körpers  auf 
nicht  umkehrbarem  Wege  aus  einem  Zustande  in  einen  andern 
ist  noch  die  Erscheinung  näher  zu  untersuchen,  mit  der  man 
es  beim  Ausflusse  der  Gase,  allgemein  der  flüssigen  Körper,  zu 
thun  hat.  Hier  tritt  uns  nämlich  der  Fall  entgegen,  dass  der 
elastisch  flüssige  Körper  (wozu  wir  selbst  die  tropfbar  flüssigen 
Körper  rechnen  können)  sich  unter  Ueberwindung  eines  seinem 
Drucke  gleichen  Widerstandes  ausdehnt,  unter  Mitthei- 
lung oder  Entziehung  von  Wärme  und  dass  dabei  ein  Theil  der 
bei  der  Ausdehnung  frei  werdenden  Arbeit  zur  Erzeugung  offner 
Bewegung  der  Körperelemente  verwendet  wird. 

Wir  denken   uns  die  Untei-snchuiis:  unter  der  Voraussetzung 
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durchgeführt,  dass  sowohl  der  Druck  pi  im  Ausflussgefässe ,  als 
derjenige  p^  i^  der  Ebene  der  Mündung  und  derjenige  in  dem 
Räume,  nach  welchem  hin  der  Ausfluss  erfolgt,  constant  er- 
halten werde  und  dass  der  Beharrungazustand  der  Bewegung 
vorhanden  sei.  Femer  nehmen  wir  an,  dass  die  beiden  Bäume 
nur  durch  eine  Wand  getrennt  sind,  in  welcher  sich  die  Durch- 
lassöffnung befindet  und  dass  die  Flüssigkeit  die  Mündung  in 
parallelen  Fäden  passirt;  dass  endlich  auch,  wie  das  bei  allen 
hydraulischen  Problemen  vorausgesetzt  wird,  der  Zusammenhang 
der  Flüssigkeit  nicht  gestört  werde,  mit  andern  Worten,  dass 
sich  keine  Unterbrechungen  und  leeren  Räume  bilden. 

'  Das  Gonstanterhalten  des  Druckes  pi  int  Ausflussgefässe  und 
des  Druckes  p2  in  der  Mündungsebene  denkt  man  sich 
am  besten  in  folgender  Art  bewerkstelligt. 

Das  Ausflussgefäss  A  (Fig.  27)  sei  cylindrisch  vom  Quer- 
schnitte Fl  und  mit  einem  Kolben  versehen,  der  von  aussen  mit 
Pi  pi'O  Quadrateinheit  Querschnitt  belastet  ist  und  der  während 
des  Ausströmens  mit  der  Kraft  Fip^   vorwärts  geschoben  wird. 

Ein  zweiter  Cylinder  B  bilde  die  Vorlage,  den  Raum,  nach 
welchem  hin  der  Ausfluss  erfolgt;    in  diesem  Cylinder,    dessen 


Fig.  27. 


Querschnitt    F^    gleich 

dem  Querschnitte 

der  Ausflussmttn- 

düng    C  sei,    bewegt 

sich    (ohne  Reibung)   ein 

Kolben,  der  von  aussen 

mit  p2  belastet  ist;   der 

Kolben  weiche  genau  mit 

der  Greschwindigkeit  w  zurück,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  durch 

die  Mündung  C  in  das  cylindrische  Rohr  B  eintritt. 

Ist  nun  während  einer  gewissen  Zeit  der  Kolben  im  Ausflnss- 
gefösseum  s^  vor- und  derjenige  in  der  Vorlage  um  «2  zurückgegangen, 
so  hat  offenbar  die  Flüssigkeit  im  erstem  Gefässe  die  Arbeit  Fi  pi  si 
aufgenommen  und  im  andern  Gefässe  die  Arbeit  F2P2S2  ver- 
richtet; während  der  angenommenen  Zeit  ist  also  die  Arbeit 

Fipisi  —  F2P282 

auf  die  Flüssigkeit  übertragen  worden.    Nun  ist  aber  F^Sx  nichts 
Anderes  als  das  Volumen  der  Flüssigkeit ,   welche  in  der  ange- 
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nommenen  Zeit  zum  Augfluss  gelangte,  im  AusfluBSgefässe  und 
F2S2  das  Volumen  der  gleichen  FlUssigkeitsmenge  in  der  Vorlage 
nach  dem  Ausflüsse.  Denke  ich  mir  daher,  dass  in  der  ange- 
nommenen Zeit  gerade  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  ausströmte  ^ 
so  bedeutet  Fi  «1  das  spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  [Vo- 
lumen der  Gewichtseinheit}  im  Ausflussgefasse  und  F282  das 
spezifische  Volumen  in  der  Vorlage;  das  erstere  werde  mit  ci, 
das  andere  mit  'r2  bezeichnet  und  diese  Bezeichnung  oben  benutzt 
giebt  dann 

für  diejenige  Arbeit,  welche  die  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit während  des  Ausström^ns  in  Folge  des  Con- 
stanterhaltens  des  Druckes  im  Ausflussgefasse  und 
der  Vorlage  d.  h.  hier  der  Ebene  der  Mündungen  aufge- 
nonimen  hat. 

Während  des  Hinströmens  der  Flüssigkeit  nach  der  Mündung 
geht  der  Druck  aus  dem  Werthe  pi  in  den  Werth  p2  und  das 
spezifische  Volumen  aus  dem  Werthe  t?,  in  den  Werth  t?2  über: 
gleichzeitig  geht  aber  auch  die  Flüssigkeit  aus  der  Buhe  in  die 
Geschwindigkeit  tp  über,  mit  welcher  die  Mündung  C  passirt 
wird.  Diese  Uebergänge  finden  nun  aber  keineswegs  plötzlich 
statt,  vielmehr  hat  man  sich  vorzustellen,  dass  sich  von  der 
Mündung  ab  nach  dem  Innern  des  Ausflussgefässes  A  hin  ein 
trichterförmiger  Raum  bildet,  in  dessen  äusserster  Begrenzung  ab 
(Fig.  27)  die  Flüssigkeit  eben  in  Bewegung  geräth  und  an  welcher 
Stelle  der  Druck  noch  pi  ist ;  auf  dem  Wege,  von  dieser  äussersten 
Begrenzung  abgerechnet  nach  der  Mündung  hin,  findet  dann  eine 
beschleunigte  Bewegung  und  die  Druckabnahme  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  statt.  Verfolgt  man  ein  einzelnes  Flüssig- 
keitselement auf  seinem  Wege  durch  den  trichterförmigen  Raum, 
so  wird  sich  dasselbe  wegen  der  Druckverminderung  ausdehnen, 
aber  immer  mit  seinem  vollen  Drucke  auf  die  be- 
nachbarten Flüssigkeitselemente  wirken,  genau  so, 
wie  wenn  es,  in  einer  Hülle  eingeschlossen,  ruhend  sich  unter 
Ueberwindung  eines,  seinem  Drucke  gleichen,  Widerstandes  aus- 
dehnen würde. 

Jeder  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  wird  daher  bei  diesem 
Uebergänge  aus  dem  grössern  in  den  kleinem  Druck  und  aus 
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dem  kleinem  Volumen  t?,  in  das  grössere  Volumen  t2  eine  Arbeit 
entsprechen,  die  sich  nach  der  Formel 

pdf} 

bestimmt.     Da  aber  wegen  des  Gonstanthaltens  der  Pressungen 
Pi  und  p2  die  Flüssigkeit  nach  Obigem  auch  noch  die  Arbeit 

aufgenommen   hat,    so   beträgt   die    ganze  gewonnene  oder   frei 
werdende  Arbeit: 


/•t?2 

Pi^i  -tP2^  +  \pdv 


und  diese  Arbeit  ist  es ,  welche  '  auf  Erzeugung  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit verwendet  wird.  Ist  w  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Flüssigkeitselemente  durch  die  Mündung  strömen,  so 
folgt  die  Arbeit,  welche  in  der  Ebene  der  Mündung  der  Gewichts- 
einheit Flüssigkeit  innewohnt: 


2y 

WO  g  die  Acceleration  des  freien  Falles  darstellt,  und  es  ergiebt 
sich  daher  ftlr  den  Ausfluss  unter  constantem  Druck  allgemein 
die  Gleichung 

—  =p^  t?i  '-P2P2  +  \pdv  (103) 

Geht  man  zum  Differential  über,  so  schreibt  sich  diese  Glei- 
chung auch,  wie  folgt : 

di^^^  =  -d(pv)+pdv  (103^: 

oder  die  auf  der  rechten  Seite  im  ersten  Gliede  angedeutete 
Differentiation  ausgeführt: 

Zenner,  YHlrmetlieorie.  [1 
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Ein  Blick  anf  diese  Gleichungen  lehrt  nun  sofort,  dass  die 
Aufgabe  in  der  Fassung,  wie  wir  sie  dargelegt  haben,  eine  un- 
bestimmte ist.  Die  in  Gl.  (103)  angedeutete  Integration  ist 
nicht  ausführbar,  so  lange  man  nicht  weiss,  nach  welchem  Gesetze 
sich  der  Druck  p  der  Flüssigkeit  während  ihres  Hinströmeus 
nach  der  Mündung  mit  dem  Volumen  v  ändert.  Da  man  hin- 
sichtlich dieses  Gesetzes  unendlich  verschiedene  Annahmen  machen 
kann,  so  ergeben  sich  auch  unendlich  viele  Formeln,  von 
denen  jede  auf  einen  andern  Werth  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit der  Flüssigkeit  führt.  Die  Annahmen 
hinsichtlich  des  Gesetzes  dieser  Druckänderungen  in  einzelnen 
Fällen  sind  nun  aber  keineswegs  willkürlich,  vielmehr  wird  die 
Aenderung  des  Druckes  p  mit  dem  Volumen  v  abhängen  von 
dem  Gesetze,  nach  welchenr  der  Flüssigkeit  auf 
ihrem  Wege  nach  der  Mündung  hin  Wärme  mitge- 
theilt  oder  entzogen  wird.  Wir  haben  daher  bei  ^der 
Lösung  des  vorliegenden  Problems  auch  noch  von  der  Grund- 
gleichung (9  S.  35) 

dQ  =  A  [dU+pdv] 

Gebrauch  zu  machen.  Hierbei  bedeutet  dQ  die  Wärmemenge, 
welche  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  an  derjenigen  Stelle  ihres 
Weges  nach  der  Mündung  hin  zugeführt  wird,  an  welcher  sie 
sich  unter  dem  Drucke  p  um  dv  ausdehnt  und  d  U  ist  die  da- 
selbst stattfindende  Aenderung  der  innem  Arbeit  mit  Ausschluss 
^er  Arbeitsänderung,  welche  der  offnen  Bewegung  entspricht. 
Der  Werth  d  U  hat  hier  die  gleiche  Bedeutung,  die  wir  ihm  oben 
bei  Ableitung  der  Hauptgleichungen  der  Wärmetheorie  unter  der 
Annahme ,  dass  die  Zustandsänderungen  des  Körpers  auf  umkehr- 
barem Wege  stattfinden,  beigelegt  haben. 

Die  Lösung  des  Ausflussproblems  erfordert  also,  wie  das  Vor- 
stehende zeigt,  die  Benutzung  zweier  Gleichungen  [(9)  und  (103)] 
und  überdies  die  Kenntniss  des  Gesetzes,  nach  welchem  der 
Flüssigkeit  auf  dem  Wege  nach  der  Mündung  hin  Wärme  mit- 
getheilt  wird*). 


*J  Auf  den  Zusammenhang  der  Gin.  (103),  die  im  Grunde  längst  bekannt 
sind,  mit  den  Gleichungen,  auf  welche  die  mechanische  Wärmetheorie  führt, 
habe  ich  zuerst  in  meiner  Schrift  »Das  Locomotivenblasrohr«,  Zürich  1863,  hin- 
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Die  gegebenen  Gleichungen  lassen  sich  verbinden,  wenn  der 
aus  61.  (9)  hervorgehende  Werth  von  pdv  in  Gl.  .  (103*)  sub- 
«tituirt  wird,  es  folgt: 

d{pv]  —du+'^  (104; 


^(^)=- 


und  hier  sind  dann  für  die  Werthe  d  Q  und  d  U  die  früher  ge- 
gebenen für  alle  Körper  gültigen  Gleichungen  zu  verwenden. 

Vorstehende  Formeln  gelten  noch  fllr  Fltlssigkeiten  jeder 
Art;  bevor  wir  sie  nun  speziell  für  G^jse  umformen,  mögen  zu- 
nächst noch  folgende  Bemerkungen  vorausgeschickt  werden. 

Wir  haben  bei  der  Entwicklung  der  Formeln  für  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit  w  unter  Zugrundelegung  der  Figur  27  S.  159  an- 
genommen^ dass  in  der  Ebene  der  Mündung  der  Druck />2  herrsche 
und  dass  die  Flüssigkeit  in  ein  Rohr  B  hineinströme,  dessen 
<2uerschnitt  F^  gleich  dem  Mündungsquerschnitt  sei  und  in  welchem 
ein  Kolben  mit  der  Geschwindigkeit  w  vor  der  eintretenden 
Flüssigkeit  zurückweiche.  In  Wirklichkeit  gestaltet  sich  aber 
im  Allgemeinen  die  Sache  etwas  anders;  die  Vorlage  besteht, 
wenn  wir  eben  nur  einfach  den  Ausfluss  aus  Gefässmündungen 
im  Auge  behalten,  meist  aus  einem  weiten  Gefäss^  in  welchem 
wir  uns  den  Druck  ebenfalls  constant  erhalten  denken.  Ist  die 
Flüssigkeit  gas-  oder  dampfförmig,  so  wird  sich  nun  offenbar 
der  Strahl  von  der  Mündung  C  ab  gerechnet,  nach  dem  Innern 
<ler  Vorlage  hin  ebenfalls  trichterförmig  ausbreiten  und  dabei 
werden  die  Flüssigkeitselemente  nach  und  nach  aus  der  Ge- 
schwindigkeit w  wieder  zur  Ruhe  übergehen.  Der  Druck  in  der 
Vorlage  ist  in  solchen  Fällen  gewöhnlich  bekannt,  dieser  Druck 
ist  aber  offenbar  nicht  identisch  mit  dem  Drucke  pi  in  der 
Ebene  der  Mündung  (nur  bei  tropfbar  flüssigen  Körpern  ist  die 
.\nnahme  der  Gleichheit  dieser  Drücke  erlaubt) ;  es  folgt  daraus, 
dass  der  Druck  p^  und  daher  auch  das  Volumen  v^  in  der 
Ebene  der  Mündung  unbekannt  und  durch  den  Druck  in  der 
Vorlage  allein  nicht  bestimmt  ist.  Dieser  Umstand  bringt  eine 
neue  Unbestimmtheit  in  die  obigen  Gleichungen;    auf  Grund  von 


gewiesen.  Dieselben  Gleichungen,  die  oben  im  Texte  gegeben  worden  sind, 
finden  sich  dort  in  andrer  Weise  entwickelt  und  bezüglich  des  Ausflusses  der 
Gase  aus  Gefassmiindungen  durch  eine  Keihe  spezieller  Fälle  erläutert. 

11» 
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Beobachtungen  über  Ansfluss  der  Dämpfe,  auf  die  wir  nnten 
zurückkommen  werden,  darf  man  sich  aber  wohl  die  Annahme 
erlauben,  dass  der  Druck  in  der  Vorlage  sich  nahezu  bis  in 
die  Ebene  der  Mündung  erstreckt;  bezeichnet  man  daher  den 
Druck  in  der  Vorlage  mit  p^  und  benutzt  man  diesen  Werth 
zugleich  in  der  Gleichung  (103) ,  so  ergiebt  sich  flir  w  streng 
genommen  nicht  genau  der  Werth  der  Ausflussgeschwindigkeit 
d.  h.  der  Grcschwindigkeit  in  der  Ebene  der  Mündung,  sondern 
man  erhält  in  dem  Werthe  w  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Flttssigkeitselemente  durch  denjenigen  Querschnitt  des  trichter- 
förmigen Raumes  ausserhalb  der  Mündung  gehen,  in  welchem 
der  Druck  gleich  dem  Drucke  pi  in  der  Vorlage  geworden  ist. 
Wir  denken  uns,  wie  erwähnt,  dass  der  genannte  Querschnitt 
sehr  nahe  an  der  Mündung  liegte  und  daraus  würde  weiter  folgen, 
dass  dann  die  Ausbreitung  des  Luft-  oder  Dampfstrahles  ausser- 
halb der  Mündung  unter  constantem  Drucke  />2  erfolgt, 
wobei  das  spezifische  Volumen  vi  in  dem  angegebenen  Querschnitte,^ 
und  die  Temperatur  ^  in  andre  Werthe  v\  und  t\  übergehen, 
die  dem  Ruhezustand  der  Flüssigkeit  in  der  Vorlage  entsprechen, 
weil  eben  wegen  der  Ausbreitung  des   Strahles  die  in  der  Ge- 

Wichtseinheit  Flüssigkeit  enthaltene  Arbeit  ^  beim  Uebergang  zur 

Ruhe  sich  in  Wärme  umsetzt. 

Vollständige  Aufklärung  über  diese  Fragen  können  nur 
genaue  Versuche  geben ;  bis  auf  Weiteres  werden  wir  den  weitem 
Untersuchungen  in  Betreff  des  Verhaltens  des  Flüssigkeitsstrahles 
ausserhalb  der  Mündung  die  angegebene  Hypothese  zu  Grunde 
legen. 

Speziell  für  permanente  Gase.lässt  sich  zunächst  Gl.  (104) 
in  einfachere  Form  bringen;  auf  Grund  von  Gl.  (67)  und  (69) 
S.  121  u.  f.  findet  sich  zunächst: 

Adi^\  =  —  ARdt—  cdt  +  dQ 


(r;)=- 


oder  wegen  der  Beziehung  (66) 

2 


Ad\^\=:  —  Ticdt  +  dQ  (105;. 


wobei  dann  dQ  nach  den  Gin.  (65)  zu  bestimmen  ist. 
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Von  den  unendlich  vielen  Fällen,  an  denen  der  Gebrauch 
der  vorstehenden  Formeln  gezeigt  werden  könnte*),  mag  hier 
nur  ein  Fall  und  zwar  der  wichtigste  gründlicher  untersucht 
werden.  Beim  Ausströmen  eines  Gases  aus  einem  Gefasse  unter 
constantem  Drucke  pi  in  ein  zweites,  dicht  neben  dem  ersten 
befindliches  Gefäss ,  in  welchem  der  Druck  p^  ebenfalls  constant 
erhalten  wird,  wird  höchst  selten  der  Fall  vorkommen,  dass  dem 
Gase  während  des  Hinströmens  nach  der  Mündung  Wärme  mit- 
getheilt  oder  entzogen  wird;  wir  untersuchen  den  Ausfluss  daher 
nur  unter  der  Voraussetzung;  dass  während  des  Ausströmens 
weder  eine  Mittjieilung,  noch  Entziehung  von  Wärme 
«rfolgt. 

In  diesem  Falle  giebt  Gl.   (105;  für  rfQ  =  0 


Ad 


0  =  -^^^^  ^''' 


und  Gl.  (65)  ergiebt  unter  der  gleichen  Voraussetzung 

0  =  !odp  '\'T^pdv 

Aus  der   letztern  Formel  haben  wir  aber  schon  früher  auf 
8.  131  die  Beziehung 

X—  1 


abgeleitet.  Wir  wollen  nun  von  jetzt  an,  dem  Gebrauche  ent- 
sprechend, die  absolute  Temperatur  a  +  t  mit  T  bezeichnen, 
wofür  wir  in  den  allgemeinen  Untersuchungen  im  ersten  Ab- 
schnitte den  Buchstaben  S  benutzten),  wir  können  daher  auch 
in  allen  bis  jetzt  benutzten  Formeln  dt  durch  dT  ersetzen. 

Ist  nun  die  absolute  Temperatur  im  Ausfiussgefässe  Tj  und 
ist  72  diejenige  in  der  Ebene  der  Mündung  (richtiger  in  geringer 
Entfernung  ausserhalb  derselben) ,  so  folgt,  weil  an  letzterer  Stelle 
der  Druck  j^i  sein  soll,  nach  der  letzten  Gleichung 


T^        \pj 


x—J 

^  (107) 


*}  S.  Locomotivenblasrohr.  S.  68 — 74. 
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und  durch  Integration  der  Gl,  (106),  unter  der  Voraussetzung, 
dass  im  Innern  des  AusflussgefUsses  die  Geschwindigkeit  Null 
und  in  der  Mttndungsebene  die  Geschwindigkeit  w  ist: 

A^^^Ac[T,-T2)  (lOSj 

und  diese  beiden  Gleichungen  lösen  das  vorgelegte  Problem. 

Bestimmt  man  Tj  aus  (107)   und  substituirt  man  den  Wertb 
in  Gl.  (108),  so  folgt  die  Ausflussgeschwindigkeit 


]/^'":^^'-(f)"^'") 


"=  1/  ^'Ä^'-[f)     I         "»» 

und  diese  Gleichung  wurde  zuerst,  wenn  auch  auf  anderm  Wege 
von  Weisbach  entwickelt*). 

Die  Temperatursenkung  T^  —  T2  vom  Innern  des  Ausfluss- 
gefllsses  bis  zur  Ebene  der  Mündung  bestimmt  sich  dann,  wenn 
w  durch  61.   (109)  gegeben  ist,  durch  Gl.  (108). 

Das  spezifische  Volumen  v^  des  Gases  in  der  Ebene  der 
Mündung  ermittelt  sich  nach  Gl.  (67) 

V2  =  ^^  (110; 

und  endlich  ist  das  Gewicht  O  der  Luftmenge,  die  in  der  Sekunde 
zum  Ausfluss  gelangt ,  wenn  der  Mündungsquerschnitt  F  ist,  au& 
der  Gleichung 

Gv2  =  Fw  (111 

zu  bestimmen. 

Ausserhalb  der  Mündung  breitet  sich  der  Luftstrahl  aus  und 
zwar  auf  Grund  der  oben  hingestellten  Hypothese  unter  con- 
stantem  Drucke  p2 ;  eine  WärmezufUhrung  findet  dabei  zwar 
nicht  statt,    wohl   aber  wird   die   der  Geschwindigkeit   w   ent- 

sprechende  Arbeit  ^  in  Wärme  umgesetzt  und  man  kann  sich 

den  Vorgang  dann  so  denken,    als  fände  während   des  lieber- 


*)  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik.  3.  Aufl.   Bd.  1.    S.  821.    Braun- 
schweig 1855. 
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ganges    in    den    Ruheznstand    die    Zuleitung    der    Wärmemenge 

A  Y-  nnter  constantem  Drucke  p2  statt.    Ist  die  Temperatur  des 

Gases  in  der  Vorlage,  da  wo  es  wieder  zur  Ruhe  gekommen  ist 
2^2?  so  folgt  nach  dem  Gesagten  unter  Benutzung  der  Gl.  SH) 
8.  140  (Erwärmung  der  Gase  bei  constantem  Drucke) 

und  diese  Formel  mit  Gl.  (108)  verglichen,  giebt  das  einfache 
Resultat : 

d.  h.  die  Temperatur  in  der  Vorlage  ist  gleich  derjenigen  im 
Ausflussgefässe ;  wenn  sonach  ein  permanentes  Gas  unter  con- 
stantem Drucke  und  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme 
aus  einem  Gefässe  in  ein  andres  strömt,  in  welchem  der  Druck 
auch  constant  erhalten  wird,  so  finden  keine  Temperaturände- 
rungen  statt,  wenigstens  ist  am  Ende  der  Ausbreitung  des  Gases 
in  der  Vorlage  die  Temperatur  daselbst  die  gleiche,  wie  im 
Ausflussgefässe.  Die  Temperatur  des  Gases  in  der  Ebene  der 
Mündung  stellt  sich  aber  nach  Gl.  (107)  jederzeit  geringer  heraus. 
Mit  dem  Uebergange  des  Gases  aus  der  Geschwindigkeit  w  in 
den  Ruhezustand  ist  aber  nicht  nur  eine  Temperaturerhöhung, 
sondern  auch  eine  Vergrösserung  des  spezifischen  Volumens  ver- 
bunden; der  Werth  t?2  (Gl.  111)  geht  in  der  Vorlage,  wie  man 
leicht  übersieht,  in  den  Werth 

BT, 

V2  =  

über. 

Durch  wirkliche  Ausflussversuche  werden  nun  aber  eine  Reihe 
der  vorstehenden  Resultate  nicht  vollständig  bestätigt;  um  lieber- 
einstimmung  zu  erzielen,  wird  man  gewisse  Correctionen  an- 
bringen müssen,  über  deren  Bedeutung  hier  das  Nöthige  noch 
erwähnt  werden  soll. 

Zunächst  ist  bekannt,  dass  beim  Ausströmen  durch  kurze 
Mündungen  jederzeit  ein  Geschwindigkeitsverlust  stattfindet,  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  stellt  sich  kleiner  als  die  berechnete 
heraus:  das  Verhältniss  beider  Geschwindigkeiten  nennt  man  den 
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Geschwindigkeitscoefficienten ;  bezeichnen  wir  denselben  mit  g> 
und  die  effective  Ausflussgesch windigkeit  mit  w^,  so  folgt,  weil 
mit  w  die  theoretische  Geschwindigkeit  nach  Gl.  (109)  bezeichnet 
wurde : 

Es  geht  sonach,    wie  man  es^in  der  praktischen  Hydraulik 
darstellt,  beim  Ausflusse  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  die  Arbeit 

verloren,  und  zwar  bezeichnet  -man  im  vorliegenden  einfachen 
Fall  (Ausfluss  durch  eine  kurze  Mündung)  diesen  Arbeitsverlust 
als  denjenigen,  welcher  zu  Ueberwindung  der  Reibungswider- 
stände in  der  Mündung  verwendet  werde.  Man  kann  bei  der 
Beui-theilung  der  Ausflusßerscheinungen  in  der  mechanischen 
Wärmetheorie  diese  Darstellung  beibehalten,  nur  ist  man  hier 
im  Stande .  näher  zu  bezeichnen ,  wozu  diese  verlorne  Arbeit 
verwendet  worden  ist.  Wenn  die  Gastheilchen  an  der  festen  Um- 
fassung der  Mündung  hinströmen,  findet  offenbar  in  Folge  der 
gegenseitigen  Einwirkung  (der  Reibung)  eine  Erwärmung  statt. 
Das  Gas  und  die  MUndungswände  nehmen  die  durch  diese  Rei- 
bung erzeugte  Wärme  auf;  wegen  der  grossen  Beweglichkeit  der 
Flüssigkeitselemente  darf  man  aber  die  Annahme  machen,  dass 
diese  die  gesammte  aus  der  Reibung  hervorgehende  Wärme 
aufnehmen,  und  dass  nur  ein  verschwindend  kleiner  Theil 
auf  die  feste  Wandung  der  Mündung  übergeht.  Im  ausströmenden 
Gase  zeigt  sich  diese  aufgenommene  Wärme  als  Molekularbewe- 
gung, deren  Verstärkung  eine  Erhöhung  der  Temperatur  ergiebt; 
man  kann  daher  sagen,  dass  beim  Ausströmen  eines  Gases  die 
Widerstände  nicht  einen  Arbeitsverlust  im  gewöhnlichen  Sinne, 
sondern  nur  eine  Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  offenen 
Bewegung  hervorbringen.  Die  dieser  Verminderung  entsprechende 
Arbeit  ist  in  innere  Arbeit  umgewandelt  und  die  Vermehrung 
der  innern  Arbeit  zeigt  sich  bei  Gasen  einfach  als  Erhöhung  der 
Temperatur.  In  Folge  der  Widerstände  strömt  also  ein  Gas  mit 
geringerer  Geschwindigkeit  aus,  als  die  Gl.  (109)  giebt,  hin- 
gegen ist  die  Temperatur  Ti  in  der  Mündung  eine  höhere,  als 
aus  Gl.   (108)  gefolgert  wird.    Die  Summe  der  innern  Arbeit  und 
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der  Arbeit,  welche  der  offnen  Bewegung  entspricht,  ist  durch 
die  Reibung  an  der  Mündung  nicht  verändert  worden.  Ebenso 
verhält  es  sich  nun  offenbar  auch,  wenn  der  Ausfluss  eines  Gases 
durch  zusammengesetzte  Mündungen  (ohne  Mittheilung  und  Ent- 
ziehung von  Wärme)  erfolgt,  z.  B.  durch  horizontale  Röhren- 
leitungen ,  die  mit  Erweiterungen  und  Verengungen ,  Krümmungen 
und  Knien  u.  s.  w.  versehen  sind;  jeder  einzelne  Wideratand  bringt 
eine  Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  offnen  Bewegung, 
gleichzeitig  aber  bei  Gasen  eine  dieser  Verminderung  ent- 
sprechende Erhöhung  der  Temperatur,  bei  anderer  Flüssigkeit 
eine  gleiche  Erhöhung  der  innem  Arbeit  hervor. 

Kehren  wir  zu  unserm  Beispiele  zurück,  so  findet  sich  die 
wahre  Geschwindigkeit  t^^,  mit  welcher  das  Gas  die  Mündung 
verlässt  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (109;, 


V'^z  -.  ( '  -  (g)""^) 


^€  —  ^t/     ^ifT^^X'^       1^;   "^    I  (112 


Dann  folgt  die  wahre  absolute  Temperatur  T^  des  Gases  in 
der  Mündung  unter  Zugrundelegung  von  Gl.  (108)  aus  der 
Gleichung : 

r,  — ^2  =  — ^  •         (113 

Das  spezifische  Volumen  des  Gases  in  der  Mündung  berechnet 
sich  nach  Gl.  (HO),  indem  man  den  durch  (113)  gewonnenen 
Werth  von  T^  substituirt,  und  endlich  fände  sich  das  Gewicht 
G  der  Gasmenge,  welche  pro  Sekunde  zum  Ausfluss  gelangt, 
durch  die  Formel: 

Gt/-2  =  aFwg  =  aq>Fto 

wobei  F  der  Mündungsquerschnitt  ist ,  der  hier  mit  dem  Coeffi- 
cienten  a  (Contractionscoefficient)  multiplizirt  erscheint,  da  nach 
frühem  Bemerkungen  der  Strahlquerschnitt  an  derjenigen  Stelle, 
an  welcher  der  Druck  gleich  dem  äussern  Drucke  /^  geworden 
ist.  im  Allgemeinen  nicht  dem  Mündungsquerschnitte  gleich  sein 
wird  und  weil  bei  Gasen  und  bei  Mündungen  in  dünner  Wand 
ähnliche  Contractionserscheinungen  auftreten,  wie  sie  beim  Aus- 
fluss von  Wasser  bekannt  sind. 
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Aus  vorstehender  Formel   ergiebt   sich  das  Gewicht   G  mit 
Benutzung  von  Gl.  (109)  und  (110) 


G  = 


«^  ii|A^^^Mif^) 


(114) 


wobei  für  T^  der  aus  GL  (113)  entspringende  Werth  einzusetzen  ist. 

Das  Product  aq)  nennt  man  gewöhnlich  den  Ausilusscoeffi' 
cienten. 

Was  die  Temperatur  des  Gases  ausserhalb  der  Mttndung^ 
nach  dem  Uebergang  zur  Ruhe  betrifft,  so  ändern  hier  die  Wider- 
stände nichts;  schliesslich  ist  die  Temperatur  des  Gases  wieder 
dieselbe  wie  im  Ausilussgefässe  und  daher  zuletzt  das  spezifische 
Volumen 

RT, 

J>i  — ' 

Pi 

und  das  Volumen  V^  des  Gases,  welches  pro  Sekunde  zuna  Aus- 
flüsse gelangt,  bei  äusserm  Drucke  gemessen, 

Was  die  Coefficienten  9)  und  ag)  =  fi  betrifft ,  die  bei  Gasen  ia 
Rechnung  zu  bringen  sind ,  so  benutzt  man  am  besten  die  Ver- 
suchsresultate von  Weisbach  *).  Die  Versuche  ergaben  nach 
den  von  Grashof**)  an  den  Rechnungen  Weisbach's  angebrach- 
ten Correctionen  Folgendes: 

Bei  einem  nach  der  Form  des  contrahirten  Strahles  abgerun- 
deten Mundstück  von  10  Millim.  Weite,  ergab  sich  fQr  einen 
Ueberdruck  von  pi  — p2j  von  180  bis  850  Millimeter  Quecksilber- 
säule im  Mittel: 

qt)  =  ^==  0,981. 

(Da  hier  keine  Contraction  stattfindet,  so  ist  a  =  1.) 


*)  Weisbach,  »Vorläufige  Mittheilungen  über  die  Ergebnisse  verglei- 
chender Versuche  Über  den  Ausfiuss  der  Luft  und  des  Wassers  unter  hohem 
Drucke.«  Civilingenieur,  Bd.  5,  S.  1. —  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik. 
Braunschweig,  1S63.    4.  Auflage.    Bd.  J,  S.  911. 

♦♦)  Grashof,  »üeber  die  Bewegung  der  Gase  im  Beharrungszustande  in 
Röhrenleitungen  und  Kanälen«.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure. 
Bd.  7,  S.  243  u.  S.  280. 
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Für  Kreismündungen  in  dünner  Wand  von  10  bis  24 
Weite  ergab  sich  für  den  Ueberdruck  pi  —  p2  von  50  bis  850 
und  der  Annahme  9)  =  0,98 

fit  =  0,555  bis  0,795 

wachsend  mit  dem  Ueberdruck  pi  —  p^. 

Für  kurze  cylindrische  Ansatzröhren  von  10  bis  24™"^  Weite 
fand  sich  für  die  gleichen  Grenzen  des  Ueberdruckes 

^1  =  q^  =  0,737  bis  0,839 . 

Interessant  ist  es,  dass  diese  Coefficienten  wenig  von  denen 
abweichen,  die  man  für  den  Ausiluss  von  Wasser  gefunden  hat, 
eine  Thatsache,  die  allerdings  schon  durch  die  altem  Versuche 
von  Koch,  D'Aubuisson  und  Pequeur  und  die  Berechnungen 
von  Buff  und  Poncelet  bekannt  ist. 

Beispiel.  Aus  einem  Behälter  ströme  atmosphärische  Luft 
durch  eine'  gut  abgerundete  Mündung  unter  dem  constanten 
Drucke  von  IV2  Atmosphären  in's  Freie;  es  entspreche  also  pi 
dem  Drucke  von  1V2>  ^nd  p2  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre. 
Die  Temperatur  der  Luft  im  Ausflussgefässe  sei  ^  =  30^,  also 
Ti  =  273  +  30  =  303. 

Hier  findet  sich  zunächst: 

X  — 1  0,41 

2 


m '  =(|-)'-=o,sss„ 


und  nach  Gl.  (109) 

X— 1 


=  7^'('-(|f)^)  =  ''H. 


weil  -4  =  J24  ^^^  C  =  0,16847  ist. 

Dann  folgt,   weil  ff  =  9,81''*  ist,  die  theoretische  Geschwin- 
digkeit 

w  =  258,05'^ 

und  die  eflfective,  weil  y  =  0,981  gesetzt  werden  kann 

tCß  =  q>w=  253,15"* 
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und  dann 

^  =  3266,4"» 

Die  Substitution  dieses  Werthes  in  Gl.  (113)  giebt  dann  flir 
die  absolute  Temperatur  der  Luft  in  der  Mündung 

Tj  =  270,57 
also  nach  Celsius 

h  =  —  2,430 

während  sieh  ohne  Rücksicht  auf  die  Widerstände  (für  r/)  =  1) 
diese  Temperatur  auf  ^  =  —  3,7»  stellen  würde.  Die  Wider- 
stände bringen  also  eine  geringe  Temperaturerhöhung  hervor. 
Das  Gewicht  der  Luftmenge,  welches  pro  Sekunde  die  Mündung 
verlässt,  findet  sich  nach  Gl.  (114)  wegen  a  =  1,  22  =  29,272 
und  />2  =  10334 

(?  =  330,31  J^Kilogr., 

wobei  der  Mündungsquerschnitt  F  in  Quadratmetern  zu  setzen  ist. 
(Ohne  Rücksicht  auf  Widerstände  findet  sich  G  =  338,30  F\) 

Nach  der  Ausbreitung  in  der  Vorlage  hat  die  Luft  wieder 
die  anfängliche  Temperatur  <,  ==  30»  angenommen ,  das  Volumen 
der  G  Eilogr.  Luft  ist  dann  bei  äusserm  Drucke  gemessen: 

Fi  =Gx>\  =  ^^^  =  283,491^  Cubikmet. 

und  bei  innerm  Drucke  gemessen 

Fl  =  ^  Fi  =  188,991?' Cubikmet. 

Wenn  gleich  die  Untersuchungen  über  den  Ausfluss  und  über 
die  Bewegung  der  Gase  von  grosser  praktischer  Wichtigkeit  sind, 
so  wäre  doch  ein  weiteres  Eingehen  in  diese  Fragen  hier  nicht 
gerechtfertigt;  wir  begnügen  uns  daher,  hier  nur  noch  auf  die 
vortreflflichen  Abhandlungen  Grashofs  hinzuweisen,  die  wir 
schon  oben  citirt  haben  und  in  welchen  die  Bewegung  der  Gase 
in  Röhrenleitungen,  mit  Zugrundelegung  der  Lehren  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  ausfllhrlich  behandelt  wird. 
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Fig.  28. 


Das  Ueberströmen  der  Oase  aus  einem  Oefässe  in  ein 
andres ,  wenn  das  Volumen  beider  Oefässe  constant 

erhalten  wird*). 

Man  denke  sieh  zwei  Räume  A  und  B  (Fig.  28)  durch  ein 
mit  einem  Hahnen  versehenes  Rohr  verbunden.  Beide  Gefässe 
seien  mit  Gas  derselben  Art  gefüllt;  in  dem  Gefässe  A,  dessen 
Gesammtvolumen  V^  sein  mag,  befinden  sich  bei  Beginn  des 
Ausströmens  G^  Eilogr.  Luft  von  der  Spannung  pi ,  dem  spezi- 
fischen Volumen  t?i  und  der  Temperatur  Tj ; 
im  andern  Crefässe  B,  nach  welchem  der  Aus- 
fluss  des  Gases  vom  Gefäss  A  aus  erfolgt  und 
welches  das  Volumen  V2  hat,  befinden  sich 
beim  Beginn  des  Ausströmens  G2  Eilogr. 
Gas  vom  Drucke  />2,  dem  spezifischen  Vo- 
lumen V2  und  der  absoluten  Temperatur  T2 
und  da  dieses  Gefäss  die  Vorlage  bilden  soll, 
80  i^tp2<^Pi  vorauszusetzen. 

Es  soll  nun  die  Durchflussöffnung  F  so 
lange  geöffnet  werden,  bis  eine  Luftmenge  vom 
Gewichte  G  aus  dem  Gefässe  A  nach  B  ge- 
gangen ist  und  die  Frage  beantwortet  werden^ 
welches  in  diesem  Momente  der  Zustand  des 
Gases  in  dem  einen  und  dem  andern  Ge- 
fässe ist.  Das  Gewicht  der  im  Ausflussgefässe  befindlichen  Luft- 
menge ist  jetzt  natürlich  Gi  —  6r,  Druck,  spezifisches  Volumen  und 
Temperatur  wird  sich  aber  auch  geändert  haben  und  zwar  seien  diese 
Vferthe  Pa^Vj.T^;  in  der  Vorlage  befindet  sich  im  gleichen  Mo- 
mente die  Luftmenge  6r2  -f-  6? ;  Druck,  spezifisches  Volumen  und 
Temperatur  seien  PyVyTy,  Betrachten  vnr  nun  die  Ausflussmenge 
G  als  gegeben  und  beide  Gefässe  von  solcher  Beschaffenheit, 
dass  Wärme  durch  die  Wandungen  weder  aus-  noch  eintreten 
kann,  so  handelt  sich  es  hier  um  Bestimmung  der  sechs  Unbe- 
kannten ^aj^a?^»  ^^^  Py^y^y     Da- aber  die    drei   zusammen- 


*)  Das  hier  bezeichnete  Problem  hat  zuerst  Bauschinger  in  einer 
vortrefflichen  Abhandlung  »Theorie  des  Ausströmens  vollkommener  Gase  aus 
einem  Gefässe  und  ihres  Einströmens  in  ein  solches«  inSchlömilch's  Zeit- 
schrift für  Mathematik  und  Physik  Bd.  VIII.  S.  81  gelöst. 
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gehörigen  Grössen  nach  dem  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac  in  der  Beziehung 

Px^x  =  ^^rr  und  pyVy  =  RTy 

stehen,  so  haben  wir  nur  vier  Gleichungen  aufzustellen  und  zwar 
wollen  wir  als  die  zu  bestimmenden  Unbekannten  die  Pressungen 
Pg,  und  py  und  die  Temperaturen  T^  und  Ty  betrachten. 

Man  kann  sich  übrigens  dabei  vorstellen,  dass  die  Durch- 
ilussöffnung  im  Augenblicke  nach  dem  Uebergange  der  G  Eilogr. 
Luft  geschlossen  worden  sei  und  dass  nun  die  Pressungen 
Px  und  Py  und  die  Werthe  T^,  und  Ty  sich  auf  den  Augenblick 
beziehen,  in  welchen  eben  in  beiden  Gefässen  der  Gleichgewichts- 
zustand wieder  eingetreten  ist.  Unter  gewissen  Umständen,  die 
wir  auch  im  Folgenden  voraussetzen  wollen,  ist  aber  diese 
Annahme  des  Schliessens  der  Mündung  nicht  einmal  nothwendig. 
Während  des  Ausströmens  wird  sich  das  Gas  in  einem  trichter- 
förmigen Baume  im  Ausflussgefässe  nach  d6r  Mündung  hin  be- 
wegen und  ebenso  wird  es  in  der  Vorlage,  von  der  Mündung 
ab  gerechnet  sich  trichterförmig  ausbreiten.  Denken  wir  uns  die 
Inhalte  beider  Gefässe  gross  genug,  so  kann  man  das  Gewicht 
der  Gasmenge,  das  sich  in  einem  gewissen  Augenblicke  in  den 
beiden  trichterförmigen  Bäumen  bewegt,  als  verschwindend  klein 
denken  gegen  das  Gewicht  der  Gasmenge  in  dem  einen  und 
andern  Gefässe.  Dann  ist  in  beiden  Gefässen  selbst  während 
des  Ausströmens  der  Gleichgewichtszustand  anzunehmen  und 
Pg,  und  Py  geben  das  Gesetz  der  Druckänderungen  und  T^  und 
Ty  das  Gesetz  der  Temperaturänderungen  während  des  Ueber- 
strömens  an. 

Wir  untersuchen  nun  zunächst  die  Aenderungen  im  Ausfluss- 
gefässe A, 

In  dem  Augenblicke,  in  welchem  G  Kilogr.  Luft  das  Gefäss    • 
*  A  verlassen  haben,  hat  das  zurückgebliebene  Luftquantum  (?,  —  G 
das 'Volumen    Fi    des  Gefäßses  A  angenommen.     Vorher   aber, 
als  das  Gewicht  G  noch  im  Gefässe  war  (beim  Beginn  des  Aus- 
strömens), hatten  diese  G^  -^  G  Kilogr.  Luft  das  Volumen 

(6?i  —  G)  ci  =  Gl  Vi  —  Gt?,  =  F;  —  (?o, 

weil  Git?i  =  Vi  ist. 

Man  kann  also  sagen,   dass  während  des  Ausströmens  das 
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Luftgewicht  G^  —  G  vom  Volumen  V^  —  Gv^  auf  das  Volumen 
T\  sich  ausdehnte;  dem  Anfangsvolumen  entspricht  der  Druck /?i, 
dem  Endvolumen  der  Druck  /?^  und  da  hier  diese  Ausdehnung 
ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  erfolgte,  so  gilt 
nach  dem  Poisson'schen  Gesetze  nach  Gl.  (76)  S.  130  die  Be- 
ziehung : 

Px  _  /  Vx  —  Gv^  \* 
Px        \        V,        ) 

Nun  ist  aber,  wie  schon  erwähnt  wurde,   V^  =  G^  tn,  daher 
folgt  die  erste  Gleichung  fbr  vorliegendes  Problem: 

Px=Pv  (l  —  Q^  )*  (115) 

Die  absolute  Temperatur  T^  findet  sich  dann  ohnie  Weiteres 
nach  Gl.   (78) 

X—  1 


^x  _  iPx_  \ 


oder  vorstehende  Gleichung  flir  p^  benutzt 

Z,=  7\(l--^p^  (116) 

Hiemach  ist  denn,  da  sich  das  spezifische  Volumen  v^  schliess- 
lich nach  der  Formel 

bestimmen  lässt,  der  Zustand  des  Gases  im  Ausflus^gefäss ,  im 
Augenblicke  nachdem  6r  Kil.  Gas  dasselbe  verlassen  haben,  voll- 
ständig bestimmt.  Die  Substitution  von  p^,  und  T^  in  die  letzte 
Gleichung  giebt  sehr  einfach: 

B  G,  2\  G^  v^ 


P,[Oi-G)        G,-G 


wie  sich  übrigens  ohne  Weiteres  hätte  anschreiben  lassen. 

Die  ganze  Arbeit,  welche  das  Gas  im  Ausflussgefässe  während 
des  Ausströmens  der  G  Kilogr.  Gas  verrichtet  hat,  bestimmt  sich 
auf  folgende  Weise. 
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Bezeichnen  wir  die  zurttckgebliebene  Gasmenge  G^  —  G  mit 
G^  BO  ist  deren  Volumen  G^v^  und  Druck  pj.;  in  dem  nächsten 
Zeitmomente  ändert  sich  das  spezifische  Volumen  v^  um  dv^^, 
also  das  Gesammtvolumen  G^vx  um  Gxdvx  und  daher  folgt  das 
Differential  der  Arbeit 

dLi  =  Gxpxdvx 

Nun  ist  aber 

G,v, 

^x  =  -7; — 
irx 

also 

,  ^       dGx 

dvx  =  —  Otj  Ci  -^^ 

ferner  nach  Gl.  (115) 

Gx\^ 


px 


IGxV 


Die  Substitution  giebt  daher  nach  einer  einfachen  Reduction : 

dL,  =  —  ~P'\  .  G^x*""   dGx  (117'} 

und  hier,  wenn  man  integrirt  mit  Rücksicht  darauf,  dass  im 
Anfange  des  Ausflusses  Gx  =  61  ist  und  wenn  man  schliesslich 
den  Werth  Gx  wieder  durch  G^  -^  G  ersetzt : 

X,  _  e,  üLa  [,-(,_  I-)']  ,.„ 

oder  wenn  man  pr^  nach  Gl.  (115)  sich  schon  bestimmt  denkt 

Xi  =  G,  .  HL^aZzM  (118) 

Ein  merkwürdig  einfacher  Ausdruck  (vergl.  das  Problem  1 
auf  S.  150).  der  sich  aber  wesentlich  von  dem  unterscheidet,  den 
wir  früher  (S.  133  Gl.  80)  filr  den  Fall  gefunden  haben,  dass  ein 
Gas  sich  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  arbeite- 
verrichtend  ausdehnt.  Der  Unterschied  hat  einfach  darin  seinen 
Grund,  dass  dort  das  Gewicht  der  arbeitenden  Gasmenge  unver- 
ändert blieb,  während  hier  bei  der  Arbeitsverrichtung  das  Gas- 
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gewicht  im  Ausflassgefäss  wegen  des  Äusströmens  von  Gi  anf 
Gl  —  G  abnimmt. 

Wir  haben  nun  im  Weitern  auch  die  Vorgänge  in  der  Vor- 
lage zu  untersuchen. 

Wir  fanden  früher  nach  Gl.  (69)  S.  122  die  Veränderung  der 
innem  Arbeit  der  Gewichtseinheit  Gas  für  die  Temperaturerhöhung  rf^ 

oder  dT  statt  dt  gesetzt  und  integrirt,  giebt  die  ganze  innere 
Arbeit  U  bei  der  absoluten  Temperatur  T 

U=  C+4  T 

A. 

wobei  die  Constante  C  die  innere  Arbeit  des  Gases  beim  absoluten 
Nullpunkt  darstellt.  Di&e  Formel  wenden  wir  hier  an;  es  ist 
nämlich  beim  Beginn  des  Ausflusses  die  innere  Arbeit  der.  G^ 
Kilogr.  Gas  im  Ausflussgefäss 

•     G,  (0+  j  T,] 
und  diejenige  der  G*i  Kilogr.  Gas  in  der  Vorlage 

und  daher  in  beiden  Gasmengen  zusammengenommen 

U=  C  [G,  +  G^)  +  ^  (G,  T,  +  (?,  T:^) 

Für  diesen  Werth  findet  sich  aber  noch  ein  anderer  Aus- 
druck. Nachdem  nämlich  G  Kilogr.  Gas  überströmt  sind,  befinden 
sich  im  Ausflussgefäss  G^  —  Cr  =  G^  Kilogr.  Gas  von  der  Tem- 
peratur Tx  und  in  der  Vorlage  Gi-\-  G  Kilogr.  Gas  von  der  Tem- 
peratur Ty ;  die  innere  Arbeit  der  erstem  Gasmenge  beträgt  daher : 

f 

diejenige  in  der  andern: 

Zeuner,  Wärmetb«ori«.  12 
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in  beiden  zusammen: 

und  dieser  Werth  ist  gleich  dem  vorhin  aufgestellten  Werthe 
von  U^  da  in  beiden  Gefässen  zusammengenommen  keine 
äussere  Arbeit  verrichtet  und  ebenso  Wärme  dem  Gas  weder 
mitgetheilt  noch  entzogen  wurde.  Das  Gleichsetzen  beider 
Werthe  von  U  ergiebt  dann,  wenn  man  noch  berücksichtigt, 
dass  das  gesammte  Gasgewicht  sich  auch  nicht  geändert  hat,  also 
Gl  +  ^2=  ffx  +  G,j  ist: 

Gx  Ty  +  G2  Ta  =  (^x  Tx  +  Gy  T^ 
Berücksichtigen  wir  die  bekannte  Beziehung 

so  g^ebt  vorstehende  Gleichung  auch 

G\  ^\Pl     +    Gl  ^2P2    =    Ga;  Vx  Px    +     Gy   Vy  Py 

Nun  ist  aber ,  wie  leicht  zu  übersehen ,  auf  Grund  der  ein- 
geführten Bezeichnung: 

Kl  =  Gl  tj,  =  Gx  Vx 
und 

^^2=     G^V2—    GyVy 

und  daher  nach  der  zuletzt  gegebenen  Gleichung: 

GiV^Pi  +  G2V2P2  =  Gl VxPt  •  ^  +  G2V2P2 ^~ 

P\  P2 

und  hiernach,  wenn  man  wieder  die  Temperatur  einführt 

Py  ^^   I    G,T,    /^        PA 
P2  G222  \  pj 

und  endlich  unter  Benutzung  des  Werthes  Yon  px  nach  Gl.  (115) 
der  Druck  py  in  der  Vorlage,  nachdem  G  Eilogr.  Gas  dorthin 
geströmt  sind: 
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Was  ferner  die  Temperatur  Ty  des  Gases  in  der  Vorlage 
in  diesem  Momente  betrifft,  so  findet  sich  diese  in  fol- 
gender Art: 

Es  ist  nach  Mariotte  und  Gay-Lussac 

PyVy    =    RTy 

oder  auf  beiden  Seiten  mit  Gy  =  G2  +  G  multiplicirt  und  be- 
rücksichtigt, dass  die  Beziehung 

besteht : 

_         G2  f>lPy 

^^       R  (G2  -f  G) 
oder  den  Werth  von  ©2  durch  die  Formel  p^v^^^  RT^  bestimmt : 

^y-G2  +  G'p2 

Da   nun   endlich   der  Druck  py   durch  Gl.  (119)   schon  be- 
stimmt ist,  so  findet  sich  durch  Substitution' sehr  leicht: 


T.= 


_^ZL  +     gi^i     Fl  -  (1  -  -^  1  (120) 

G^  +  G^  G^  +  gV:       V       Gj    J  ^'^"' 

nach  welcher  Formel  sich   Ty  direct  berechnet,    wenn  das  Ge- 
wicht G  der  übergeströmten  Gasmenge  gegeben  ist. 

Im  Weitern  ist  nun  auch  noch  die  ganze  Arbeit  zu  bestimmen, 
welche  das  Gas  in  der  Vorlage  aufnimmt,  da  diese  Gasmenge 
durch  das  herbeiströmende  Gas  comprimirt  wird.  Im  Augen- 
blicke nach  dem  Ueberströmen  der  Gasmenge  G  befinden  sich 
Gz  Kilogr.  im  Ausflussgefässe  und  Gy  Kilogr.  Gas  in  der  Vorlage. 
Im  nächsten  Zeittheilchen  ist  die  Arbeit  dL^  im  Ausflussgefässe 
durch  Gl.  (117^)  bestimmt;  diese  Arbeit  nimmt  zunächst  das  Gas 
in  der  Vorlage  auf;  überdies  aber  strömt  gleichzeitig  die  Gas- 
menge dG  nach  der  Vorlage  und  geht  dabei  arbeitsverrichtend 
aus  dem  Drucke  px  in  den  Druck  py  über.  Das  Letztere  ent- 
spricht nach  Gl.  (80),  S.  133  einer  Arbeit: 


^wJ,-(Ä)"^' 


V 


12 
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oder  wenn  man  den  Werth  T^  durch  Gl.   78)   ausdruckt,   d.  h^ 


X—  1 


^1     \pJ 


einsetzt,  einer  Arbeit 


A 


(^) 


X—  1 


x—U 


(If)" 


Hiernach    ergiebt  sich  die  ganze  Arbeit  L^  in  der  Vorlage 
von  Beginn  des  Ueberströmens  an  gerechnet: 


x^  J^\    "T" 


/•    I  X 1  X 1 


dG, 


(\2V 


wobei  Li  nach  Gl.   ;iJ7)  oder  (118)  bestimmt  ist. 

Unter  dem  Integi'alzeichen  hätte  man  nun  hier  die  Werthe 
Px  und  py  durch  die  Ausdrücke  (115)  und  fll9)  zu  ersetzen  und 
die  Integration  zwischen  den  Grenzen  0  und  G  auszuführen.  Führt 
man  die  Substitution  aus,  so  zeigt  sich  sofort,  dass  die  Integra- 
tion auf  eine  unendliche  Reihe  führt,  es  ist  daher  zweckmässiger, 
die  Formel  (121)  in  der  angegebenen  Form  stehen  zu  lassen  und 
die  Integration  in  jedem  Spezialfall  gesondert  auszuführen. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  den  Zustand  des  Gases  in  beiden 
Gefässen  für  das  Ende  des  Ueberströmens  zu  ermitteln. 
Der  Uebergang  des  Gases  a^is  einem  Gefässe  in  das  andere  hört 
offenbar  auf,  sobald  />,  =Py  geworden  ist:  nehmen  wir  an,  dass 
die  übergegangene  Gasmenge  dann  Gq  beträgt,  so  findet  unter 
Benutzung  von  Gl.   (11  5j  und  (119) 


Pi 


('-tr='^'+li:(<-(-tr) 


und  hieraus  bestimmt  sich  die  Gasmenge  G^,  die  während  de& 
ganzen  Vorganges  bis  zum  Ende  zum  Ausfluss  gelangt  ist,  wenn 
man  in  vorstehender  Gleichung 
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G2  Ti       G2  Vi  p-i        Vi  pi 


^substituirt : 


^0  =  G^i 


1 


Vx  Px  +  V2P2 

+  V2)  Pi 


) 


1  - 


(122) 


Setzt  man  dann  noch  diesen  Werth  von  Gq  in  die  oben  ge- 
gebenen Gleichungen  statt  G  ein^  so  beantwortet  sich  die  Frage 
nach  dem  Zustande  des  Gases  in  beiden  Gefässen  am  Ende  des 
Ueberströmens  ebenfalls  leicht. 

Endlich  ist  noch  hervorzuheben ,  dass  die  Ansflussgeschwin- 
digkeit  w  veränderlich  ist  und  zwar  nach  einem  ganz  bestimmten 
Oesetze  abnimmt.  Es  lässt  sich  aber  leicht  das  Gesetz  dieser 
Abnahme  ermitteln.  Nach  Gl.  (109)  ist,  die  hier  angenommene 
Bezeichnung  dort  benutzt,  fttr  den  Moment,  in  welchem  eben 
G  Kilogr.  Gas  übergeströmt  sind, 


1 


-  m 


X—  1 


oder  den  Werth  T^  durch  p;r  ausgedruckt  (nach  Gl.  (78) ) : 


x—l 


X— 1 


{^p~-m 


Setzt  man  hier  die  Werthe  von  2)jc  und  p^  nach  Gl.  (1 1 5)  und 
(119i  ein,  so  ergiebt  sich  eine  Formel,  nach  der  sich  für  jeden 
Werth  von  G  die  Geschwindigkeit  ermitteln  lässt.  Man  erhält 
ganz  allgemein: 


2 


tc 


xcTi 


x—\ 


-llf'-c-lf) 


(123) 


Am  Ende  des  Ausströmens  ist  natürlich  ?/;  =  0. 
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Diese  zuerst  von  Bauschinger,  wenn  auch  zum  Theil  in 
anderer  Form  gegebenen  und  auf  anderm  Wege  entwickelten 
Gleichungen  lösen  eine  grosse  Zahl  der  interessantesten  Probleme, 
von  denen  zwei  der  wichtigsten  im  Folgenden  noch  behandelt 
werden  mögen. 

Erster  Spezialfall.  In  einem  Kessel  befinden  sich  6r, 
Kilogr.  comprimirte  atmosphärische  Luft  vom  Drucke  pi  und 
der  Temperatur  7\ ;  d6r  Inhalt  des  Kessels  sei  Vi .  Man  lasse 
nun  durch  eine  Mündung  G  Kilogr.  in's  Freie  strömen  und 
schliesse  die  Mündung.  Welches  wird  nun,  vorausgesetzt  dass^ 
dem  Kessel  während  des  Ausströmens  der  Luft  Wärme  weder 
mitgetheilt  noch  entzogen  wurde,  der  Zustand  der  Luft  im  Innern 
des  Kessels  im  Augenblick  des  Schliessens  der  Mündung  sein? 

Hier  bedeutet  p2  ^^^  äussern,  atmosphärischen  Druck ;  neh- 
men vnr  überdies  noch  an,  dass  anfangs  die  Temperatur  der  Luft 
im  Kessel  gleich  der  Temperatur  der  äussern  Luft  war,  so  haben 
wir  7\  =  22  zu  setzen  und  das  Gewicht  G2  der  Luft  in  der  Vor- 
lage, hier  der  Luft  im  Freien  ist  unendlich  gross  anzunehmen. 
Setzen  wir  Gj  =  ~  imd  Tj  =  T^  in  die  Gl.  (115),  (116),  (119) 
und  (120)  ein,  so  ergeben  sich  für  vorliegenden  Fall  die  Glei- 
chungen : 

Px  =  Pi  [^  —  -Q^)  W 

T,  =  Ti^l-^^  iß) 

Py=P2 

Die  beiden  letzten  Formeln  sind  selbstverständlich,  Druck 
und  Temperatur  der  äussern  Atmosphäre  bleiben  unverändert. 

Denken  wir  uns,  der  Kessel  habe  gerade  F^  =  1  Cubikmeter 
Inhalt,  der  Druck  der  Luft  daselbst  betrage  5  Atmosphären  und 
die  Temperatur  derselben  ^  =  30^  also  T^  =  303 ;  so  bestimmt 
sich  das  Gewicht  dieser  Luftmenge 

öi  =  ^  =  -5^  =  5,8256  Kilogr., 
weil  /»i  =  5 .  10334  und  R  =  29,274  ist. 


(124] 


i 


7526, 
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Oeffnet  man  nun  die  Ansflassmttndung  so  lange,  bis  gerade 
die  Hälfte  der  Luftmenge  ausgeflossen  ist,  so  ist  G  =  -^  öj   und 

Gl.  (124a!  ergiebt  dann: 

also  beträgt  im  Momente  des  Sehliessens  der  Mündung  der  Druck 
Px  in  Atmosphären  gemessen 

1,881  Atmosph. 

Die  Temperatur  Tx  bestimmt  sieh  nach  Gl.  il24  ß) : 

rp  y   1    .0,410 

woraus  Tx  =  228,04  oder  nach  Celsius  tx  =  —  44^,96. 

Denken  wir  uns  eine  sehr  grosse  Mündung,  so  findet  in 
Wirklichkeit  das  Ausströmen  so  rasch  statt,  dass  während  des- 
selben durch  die  den  Kessel  umgebende  äussere  atmosphärische 
Luft  eine  Wärmemittheilung  nicht  anzunehmen  ist.  Ein  mit  dem 
Kessel  verbundenes  Manometer  würde  rasch  vom  Drucke  pi  auf 
Px  sinken  und  diese  Grössen  sind  es,  die  man  sehr  leicht  und 
mit  grosser  Zuverlässigkeit  beobachten  kann. 

Hätte  man  sonach  px  beobachtet,  so  liesse  sich  rückwärts 
nach  (124a)  sehr  leicht  das  Luftgewicht  G  berechnen,  welches 
zum  Ausfluss  gelangte  und  daher  auch  die  Luftmenge  G]  —  G 
bestimmen,  die  im  Kessel  zurückgeblieben  ist. 

Im  Weitem  erkennt  man  aus  vorstehendem  Beispiele,  dass 
eine  ausserordentlich  starke  Abkühlung  der  Luft  im  Innern  des 
Kessels  stattfindet ;  die  Temperatur  2\  im  Momente  des  Sehliessens 
der  Mündung  lässt  sich  direct  nicht  beobachten,  wohl  aber,  wie 
oben  gezeigt  wurde,  aus  den  Manometerständen  berechnen. 

Setzen  wir  in  Gl.  (118)  den  Werth  p^  ein,  wie  ihn  obige 
Rechnung  giebt  und  überdies  unserer  Annahme  gemäss  Gi  v^  =  1 , 
so  ergiebt  sich  die  Arbeit,  welche  die  Luft  im  Innern  des  Kessels 
während  des  Ausströmens  gethan  hat: 

T        r  «   iPj^^  -  (5-1,881)10334 
=  22859  Meterkilogr. 
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Die  Arbeit  der  Luft  in  der  Vorlage  hier  in  der  freien 
Atmosphäre  bestimmt  sich  nach  Gl.  (121). 

Setzen  wir  in  diese  Formel  py  =/?2  ^nd  px  nach  (124  a)  ein, 
wie  es  vorliegendes  Problem  verlangt,  so  findet  sich: 


L^  =  L,+'-^ 


j/li'-ir'-fg-)"^ 


dG 


oder  wenn  man  den  Werth  von  L^  nach  61.  (117)  noch  einsetzt 
nach  einigen  leichten  Reductionen  und*  nach  Ausführung  der  Inte- 
gration zwischen  den  Grenzen  0  und  G; 


I^  = 


X  — 1 

z— 1 


'-(•-ir-K?)' 


Setzen  wir  hier  fUr  unser  Beispiel   die  gegebenen  Werthe 
ein.  so  ergiebt  sich  für 

G_       J^ 

L2  =  39139  Meterkilogr. 

Am  Ende  des  Ausflusses  ist  die  Luftmenge  G^  nach  Gl.  (122^ 
wenn  wir  dort  1^2  =  00  setzen : 


«•="■(' -(^)') 


also  in  unserm  Falle 

6?o  =  0,68065  .  6?i  =  3,9652  Kilogr. 
Setzen  wir  noch  in  alle  vorstehenden  Formeln 

1=1= (.,«.5, 

so  ergiebt  sich  für  das  Ende  des  Ueberströmens  der  Druck 
im  Ausflussgefasse  px  in  Atmosphären:  eine  Atmosphäre.  Die 
Temperatur   nach    Celsius    tx  =  —  83, 25«.      Die    ganze    Arbeit 


Ueberstrümen  der  Gase  bei  constantem  Gefässvolumen.  tS5 

der  Luft  im  Kessel  L^  =  29316  Meterkilogr.  und  die  von  der  äus- 
sern Luft  aufgenommene  Arbeit : 

2.2  =  47129  Meterkilogr. 

Endlich  folgt  auch  noch  für  vorliegende  Annahmen  das  Ge- 
setz der  Aendening  der  Ausflussgeschwindigkeit  tc  nach  61.  (123), 
wenn  dort  62  =  00  substituirt  wird : 


?r2  _    xcTi 
2^-  ~~A~ 


X—  1 

G  i«-i 


(•-ir-(^) 


Hier  lässt  sich  für  jeden  Werth  von  G  die  theoretische  Ge- 
schwindigkeit w  berechnen;  multiplizirt  man  den  Werth  w  mit 
dem  Geschwindigkeitscoefficienten  q>,  so  ergiebt  sich  die  wahre 
Geschwindigkeit  für  den  betrefl^enden  Moment  tcg  =  q>w  und 
dann  die  augenblickliche  absolute  Temperatur  T'y  in  der 
Ebene  der  Mündung  auf  Grund  der  Gl.    113    durch  die  Formel 

rp  rpr      ^     ^^g 

Der  im  Vorstehenden  behandelte  Spezialfall  giebt  übrigens 
noch  zu  einer  besondem  Untersuchung  Anlass. 

Denken  wir  uns  wie  vorhin  den  Kessel  mit  atmosphärischer 
Luft  vom  Drucke  p^  und  der  Temperatur  T^  gefüllt  und  überdies 
mit  einer  möglichst  grossen  Ausflussmündung  versehen,  so 
wird,  wenn  die  Mündung  geöff*net  und  rasch  wieder  ge- 
schlossen wird,  ein  Theil  der  Luft  ins  Freie  strömen,  wo  die- 
selbe Temperatur  T^  herrschen  mag.  Im  Momente  des  Schliessens 
der  Mündung  ist  Druck  pj,  und  Temperatur  Tj,  im  Inneiii  des 
Kessels  durch  die  gegebenen  Gleichungen  bestimmt.  Ist  der 
Kessel  mit  einem  Manometer  versehen,  so  lässt  sich  an  diesem 
der  Druck  p^  im  Anfange  des  Versuchs  und  der  Druck  pj,  im 
Moment  des  Schliessens  der  Oeffhung  sehr  leicht  beobachten. 
In  Folge  des  Entweichens  der  Luft  findet  aber  eine  sehr  starke 
Temperatursenkung  der  Luft  im  Kessel  statt;  beobachtet  man 
das  Manometer  vom  Augenblick  des  Schliessens  der  Mündung 
an,  so  zeigt  sich,  dass  der  Druck  im  Kessel  nicht  constant 
/>,  bleibt,  sondern  wieder  zunimmt,  und  zwar  Anfangs  sehr  rasch, 
dann   aber   immer   langsamer   und   langsamer    einer   bestimmten 
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Grenze  p-^  sich  nähert.  Es  hat  das  seinen  Grund  einfach  darin, 
dass  die  im  Kessel  befindliche  Luft  durch  Eintritt  von  Wärme 
durch  die  Kesselwandungen  sich  nach  und  nach  wieder  bis  zur 
Temperatur  der  äussern  Atmosphäre  erwärmt. 

Diese  Erwärmung  der  im  Kessel  zurückgebliebenen  Gi  —  (? 
Kilogr.  Luft  findet  nun  aber  bei  constantem  Volumen  statt;  es 
ist  also  das  spezifische  Volumen  v^  der  Luft  im  Augenblicke  des 
Schliessens  der  Mündung  und  das  spezifische  Volumen  v  eine 
gewisse  Zeit  nach  dem  Schliessen  gleich  gross,  also  »  =  t?x  oder 
wenn  in  diesem  Momente  der  Druck  p  und  die  Temperatur  T  ist, 
auf  Grund  des  Gesetzes  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  nach 
der  Gleichung  pv  =  ET 


T      r« 

P         P' 

oder  die 

Temperatar 

T- 

P» 

Nun 

ist  aber  nach  den  obigen  Unti 

Br 

und  daher  folgt 

-(^:)  • 

1 

X  — 

1 

Px       PJ 


Nach  dieser  Formel  könnte  man ,  wenn  die  Anfangstemperatur 
7\  der  Luft  im  Kessel  bekannt  ist  und  der  Druck  p^  bei  Beginn 
des  Versuchs  und  der  Druck  px  im  Augenblicke  des  Schliessens 
der  Mündung  beobachtet  wurde,  für  gleiche  Zeitintervalle  die 
Temperatur  T  der  Luft  im  Kessel  bestimmen,  wenn  man  am 
Manometer  in  gleichen  Zeitabschnitten  den  Druck  p  beobaehtet, 
und  daraus  liesse  sich  das  Gesetz  der  Wärmemittheilung  durch 
die  Kesselwandungen  ermitteln. 

Nach  einer  gewissen  Zeit  wird  der  Manometerstand  stationär, 
wenn  nämlich  die  Temperatur  T  gleich  der  äussern  T^  geworden 
ist;  bezeichnen  wir  den  entsprechenden  Dnick  mit  p^y  so  giebt  die 
letzte  Gleichung: 
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X—  1 


3        \  Px  I 


Da  diese  drei  Manometerstände  pi ,  p^  und  jöj  ,  bei  Beginn 
des  Ausströmens ,  im  Augenblicke  des  Scbliessens  der  Mündung 
und  am  Ende,  wenn  weitere  Aenderungen  im  Manometerstande 
nicht  mehr  stattfinden,  sich  leicht  beobachten  lassen,  so  ist  hier- 
mit ein  Mittel  gegeben,  mit  Hülfe  vorstehender  Gleichung  die 
wichtige  Constante  x  zu  bestimmen.    Man  erhält 

X—  1  ^  log.  Px  —  log-  P:i 
5C  log.  Px  —  log.  pi 

oder 

^  =plPlJ=LpLP^  (125) 

log.  Pi  —  log.  p-i 

Auf  die  angegebene  Weise  haben  Hirn  und  Weisbach  den 
Werth  X  bestimmt.     (S.  S.  112.) 

So  beobachtete  W  e  i  s  b  a  c  h  *)  bei  dem  ersten  seiner  Versuche 
die  Pressungen  pi,  px,  p^  in  Millimeter  Quecksilbersäule,  resp. 
1452,2;    1323,2    und    1359,2;    damit    giebt    vorstehende  Formel 

X  =  1,405. 

Bei  seinem  zweiten  Versuche  war  pi  =  1332,8;  p^  =  892,7 
und  /?3  =  1018,2,  das  giebt  x  =  1,400. 

Bei  diesen  Versuchen  kommt  sehr  viel  darauf  an,  eine  grosse 
Mündung  anzuwenden  und  dieselbe  fast  momentan  nur  zu  er- 
öffnen. Wegen  der  grossen  Abkühlung  der  Luft  werden  die  ver- 
hältnissmässig  weit  warmem  Kesselwände  sofort  Wärme  an  die 
Luft  abliefern,  so  dass  man  dann  einen  etwas  zu  grossen  Werth 
für  Px  erhält,  wodurch  dann  x  etwas  zu  klein  ausföllt. 

Das  zeigen  schon  recht  deutlich  die  beiden  Weis  b  ach 'sehen 
Versuche;  aus  den  Pressungsangaben  geht  unzweifelhaft  hervor, 
dass  Weisbach  bei  seinem  zweiten  Versuche  die  Mündung 
etwas  länger  offen  erhalten  hat,  als  beim  ersten  Versuche,  und 
das  macht  sich  auch  in  den  Werthen  von  x  geltend.  Beide 
Wertbe  sind  übrigens  etwas  zu  klein,  was  seinen  Grund  darin 
haben  mag,   dass  der  Kessel,   der  4Y:{  Cubikmeter  Inhalt  hatte, 


*)  Givüingenieur.  B.  5.  S.  47. 
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eine  Mündung  von  nur  4  Gentimeter  Weite  besass,  also  die  Zeit 
des  Ausströmens  verhältnissmässig  schon  zu  lange  währte  und 
daher  px  schon  etwas  zu  gross  ausfallen  musste.  Der  Fehler, 
der  durch  zu  grosse  Ausflusszeit  herbeigefllhrt  wird,  wird  aller- 
dings, wenn  man  Quecksilbermanometer  benutzt,  zum  Theil  durch 
einen  andern  Umstand  wieder  herabgezogen ;  in  Folge  der  trägen 
Masse  des  Quecksilbers  im  Manometerrohre  und  der  sehr  raschen 
Druckabnahme  wird  offenbar  der  Quecksilberspiegel  etwas  tiefer 
herabsinken,  als  gerade  dem  Luftdrucke  entspricht  und  aus  die- 
sem Grund  px  zu  klein  abgelesen  werden.  Beide  Fehler  werden 
sich  also  theilweise  aufheben. 

Die  angegebene  Methode  zur  Bestimmung  von  x  haben  übri- 
gens schon  Gay-Lussac  und  Weiter*]  angewandt,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  sie  den  Ausfluss  so  lange  fortsetzten,  bis 
der  Druck  px  im  Innern  gleich  dem  Atmosphärendruck  wurde. 

Aus  den  angegebenen  Gründen  musste  dies  entschieden  auf 
zu  kleine  Werthe  von  x  führen;  Laplace  berechnet  den  Werth 
X  auf  Grund  dieser  Versuche  zu  1,372,  allerdings  auch  nach  einer 
Formel,  die  nur  näherungsweise  richtig  und  auch  zur  Verklei- 
nerung beiträgt.  Die  Formel  von  Laplace  folgt  aus  Gl.  (125), 
wenn  man  näherungsweise 


P\  ^  Pi      I  P\ 


P\ 


und 


logn.  i^  =  logn.  (l  +  ^^^-^^^  )  =  ^ 


—  P\ 
Ih 


dort  substituirt. 
Man  erhält 


Vv  —  Ih 


Zweiter  Spezialfall.  In  einem  Kessel  befinden  sich 
G2  Kilogr.  verdünnte  atmosphärische  Luft  vom  Drucke  p*i  und 
der  Temperatur  T^ ;  der  Inhalt  des  Kessels  sei  V^ .  Man  denke 
sich  nun  eine  Mündung,  welche  ins  Freie  führt;  der  äussere 
atmosphärische    Druck    sei   p^  r     die    Temperatur    daselbst    Ti  . 

*)  Laplace.    M^canique  Celeste,  t.  V. 
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Oefihen  wir  nun  die  Mündung  auf  kui*ze  Zeit,  so  wird  eine  ge- 
wisse Luftmenge  G  Kilogr.  in  den  Kessel  einströmen,  und  es 
fragt  sich  jetzt,  welches  der  Zustand  der  Luft  im  Innern  des 
Kessels  im  Momente  des  Schliessens  der  Mündung  sein  wird,  wenn 
während  des  Einströmens  dem  Kessel  Wärme  weder  mitgetheilt 
noch  entzogen  wird. 

Hier  bildet  der  ganze  äussere  Kaum  der  Atmosphäre  das 
Äusströmungsgefäss ^  während  der  Kessel  die  Vorlage  darstellt; 
die  früher  aufgestellten  allgemeinen  Gleichungen  lösen  also  die  vor- 
gelegte Frage,  wenn  wir  dort  G^  =  co  und  F^  =  oo  substituiren. 

Die  beiden  Gin.  (115j  und  (116)  geben  zunächst  unter  dieser 
Voraussetzung 

Px=Pi  und  r^=  T,, 

Avoraus,  wie  zu  erwarten  war,  folgt,  -dass  der  Druck  und  die 
Temperatur  der  äussern  Atmosphäre  bei  diesem.  Versuche  keine 
Aendernngen  erleiden. 

Die  andern  Formeln,  sowohl  diejenigen,  welche  den  Druck /^y 
und  die  Temperatur  Ty  in  der  Vorlage  angeben,  als  diejenigen, 
durch  welche  sich  die  Arbeit  der  Luft  im  Ausflussgefässe  und  m 
der  Vorlage  berechnet,  erleiden  Veränderungen  anderer  Art. 

Die  Gin.  (117),   (119)  und  (120)  enthalten  den  Werth 


«,.,[.-(.-1)-], 

welcher  bei  der  Substitution  G^  =  oo  auf  den  unbestimmten 
Werth  O.oo  führt.  Man  findet  aber  den  wahren  Werth  dieses 
Ausdruckes  leicht,  wenn  man  vor  der  angezeigten  Substitution 
den  Werth 

('  -  fr 

nach  der  binomischen  Reihe  entwickelt;  man  erhält: 

«,.,[,-(.-1)-] 

_     ^  X  (x  —  1)  G2 
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Wenn  man  jetzt  in  dieser  BeUie  Gi  =  oo  setzt ,    so  ergiebt 
sieh  nun  für  vorliegenden  Fall  sehr  einfach: 

G,ri[i-(i  --^-)']  =  xGr, 

Benutzen  wir  diese  Beziehung  in  den  Gin,   (119)  und  (120), 
so  folgt: 


^^=^4'+'^]l 


(126) 
^G^T^  +  xGT, 

^  G^  +  G 

Die  erste  Formel  giebt  den  Druck,  die  andere  die  Temperatur 
im  Einströmungsgefässe  im  Momente  des  Schliessens  der  Mündung, 
wenn  eben  G  Kilogr.  Luft  aus  der  freien  Atmosphäre  eingetreten 
sind.  Die  Arbeit  der  äussern  Luft  findet  sich  dann  nach 
Gl.  (117)  sehr  einfach 

ii  =  Gpxv^  =RGT^  (127) 

Die  von  der  Luft  im  Kessel  aufgenommene  Arbeit  findet 
sich  nach  Gl.  (121),  wenn  man  dort  für  L^  vorstehenden  Werth, 
femer  px=P\  und  py  nach  (126)  einsetzt:  zu  diesem  Zwecke 
ist  es  aber  besser  die  Gl.  (126)  für  p^  zunächst  umzuformen. 
Aus  den  Gleichungen  p^v^  =  R  T,  und  p<it<i=^  RT<i  folgt  durch 
Division 

T\_  __  P\^\ 

Berücksichtigt  man  überdies ,  dass  G^  v^  =  V2  das  Volumen 
des  Kessels  darstellt,  so  folgt  statt  Gl.  (126) 

i>,=i'2+^'  (126-) 

Jetzt  folgt  durch  Substitution  in  Gl.  (121)  die  gesuchte  Arbeit 

X-  1 


'-'=*".+^J[>-(f+^)' 


d.G 
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und  hieraus  durch  Integration  zwischen   den  Grenzen  0  und  G 
und  nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden  Reductionen: 

X  —  1 


'xGri 


2x— 1 


2x— 1 


2x-  1 


(128- 


Die  theoretische  Geschwindigkeit  des  Einströmens  berechnet 
sich  ferner,  .wenn  man  dieselben  Grössen  in  Gl.  (123)  substituirt, 
nach  der  Gleichung: 


2y 


xcTi 


1  -  (^  + 


X  Gr  t?i  \     X 


(129 


Das  Einströmen  in  den  Kessel  ist  zu  Ende,  sobald  j9y  =/>a;  =Pi 
geworden  ist;  nennen  wir  das  Gewicht  der  eingetretenen  Luft- 
menge fUr  diesen  Moment  Gq^  so  folgt  nach  Gl.  (126^) 


Pi  = 


oder 


ön  = 


'fl.L                 1 

Go  Pi  Ci 

P"!     l 

Vi 

T^iiPi 

—Pi) 

kRT^ 
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Die  Substitution  dieses  Werthes  statt  G  in  Gl.  (126),  (127), 
(128)  giebt  für  das  Ende  des  Einströmens  die  Temperatur  im 
Kessel,  die  Arbeit  der  äussern  Luft  und  die,  von  der  im  Kessel 
befindlichen  Luft  aufgenommene  Arbeit. 

Zahlenbeispiel.  Es  sei  das  Volumen  V^  des  Kessels 
gerade  1  Cubikmeter;  der  Druck  p^  der  Luft  daselbst  Y2  Atmo- 
sphäre und  ihre  Temperatur  20»  C,  also  T^  =  293«.  Die  Tem- 
peratur der  äussern  Atmosphäre  sei  ebenfalls  20®,  sonach  7\  =  22  J 
ihr  Druck  in  Atmosphären  gemessen  =  1. 

Dann  findet  sich  zunächst  das  Gewicht  G2  der  Luft  im  Kessel : 


Go  =  -^  = 


y,  _  v,p,  _  T-'»"^ 


Vi         BT2        29,272.293 


0,6024  Kilogr. 
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und  das  spezifische  Volumen  Vi  der  äussern  Luft 

ü  fr 

ti  = =  0.S30  Cubikmeter. 

Eröffnen  wir  nun  die  Mündung  genau  so  lange,  bis  der  innere 
Druck  dem  äussern  gleich  geworden  ist,  so  ist  im  Momente  des 
Schliessens  die  nach  61.  130]  zu  berechnende  Luftmenge  ein- 
geströmt; man  erhält  hier 


10334  (  1  -  y  ) 


Nach.  GL  (126)  folgt  für  diesen  Augenblick  die  Temperatur 
der  Luft  im  Innern: 

Ty  =  353,06  oder  +  80,06"  Celsius, 

während  die  Anfangstemperatur  20^  betrug.  (Hätten  wir  die 
Mündung  nicht  geschlossen,  so  würde  vom  Momente  der  Aus- 
gleichung des  Druckes  an  gerechnet  eine  Abkühlung  der  Luft 
durch  die  Kesselwände,  sonach  eine  Druckabnahme  und  in  Folge 
dessen  ein  Nachströmen  der  äussern  Luft  erfolgen  i  Die 
äussere  Arbeit  Li  bis  zum  8chliessen  der  Mündung  ist  nach 
Gl.  (127; 

Li  =  3664  Meterkilogr. 

und  die  Arbeit,  welche  die  Luft  im  Innern  aufgenommen  hat, 
nach  Gl.  {128; 

Z2  =  4414  Meterkilogr. 

Würden  wir  noch  für  G  verschiedene ,  zwischen  0  und  G^ 
liegende  Werthe  in  obige  Formeln  einsetzen,  so  würde  sich  leicht 
das  Gesetz  der  Zunahme  des  Drucks  py  und  der  Temperatur  Ty 
im  Kessel  darstellen  lassen. 


Nehmen  wir,  um  weitere  Anwendungen  der  Formeln  des 
vorliegenden  Spezialfalles  zu  geben,  an,  es  sei  nach  dem  Eintritte 
von  G  Kilogr.  Luft  in  den  Kessel  die  Mündung  geschlossen  wor- 
den, und  man  hätte  nun  zugewartet,  bis  durch  die  Abkühlung 
des  Gases  durch  die  Kesselwände  im  Innern  des  Kessels  die  an- 
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fängliche  Temperatur  T^  =  T2  der  äussern  Atmosphäre  wieder 
erreicht  wäre,  so  wird  der  Druck  der  Luft  im  Kessel  von  p„ 
auf />4  herabgegangen  sein,  und  da  die  Abkühlung  der  Luft  von 
Ty  auf  Ti  bei  constantem  Volumen  stattfand,  so  ist  nach  Ma- 
ri<}tte  und  GayyLussac 

Pa  T, 

Setzt  man  nun  aber  in  den  beiden  61.  (126]  T^  =  T^  und 
eliminirt  man  den  Werth  von  G,  so  ergiebt  sich  leicht  auch  : 

Ty  ^  X/?y 

Ti       T^Pi+Ptf—Pi 

und  durch  Oleichsetzen  mit  dem  vorigen  Ausdruck  folgt  dann 
sehr  einfach: 

^^Pii—P^ 
P\  —P% 

Es  lässt  sich  also  auch  auf  folgendem  Wege  der  Werth  x 
ermitteln.  Man  verdünne  in  einem  Ballon  die  Luft  bis  zum 
Druck  p^i  und  warte  bis  die  Temperatur  im  Innern  die  äussere 
atmosphärische  geworden  ist.  Dann  öffiie  man  die  am  Ballon 
angebrachte  Mündung  und  lasse  eine  beliebige  Quantität  der 
äussern  Luft  einströmen,  schUesse  die  Mündung  und  beobachte 
im  Augenblicke  des  Schliessens  am  Manometer  den  Druck  py  der 
Luft  im  Innern.  Hierauf  wartet  man  wieder,  bis  die  Temperatur 
im  Ballon  gleich  der  äussern  geworden  ist,  was  sich  dadurch 
anzeigt,  dass  der  anfänglich  rasch  abnehmende  Manometerstand 
stationär  geworden  ist  und  den  Druck  p^  anzeigt.  Auf  diese  Weise 
haben  zuerst  Clement  und  D^sormes  den  Werth  x  bestimmt. 
Sie  beobachteten  py  — />2  =  13,81  und  j»4  —  ^2  =  10,199  Milli- 
meter Quecksilbersäule,  woraus  sich  x  =  1,354  berechnet;  ein 
Werth  der  freilich  zu  klein  ist.  Ohne  Zweifel  hat  das  seinen 
Orund  darin,  dass  die  Mündung  bei  diesem  Versuche  zu  lange 
geöffnet  war  (Clement  und  Däsormes  Hessen  die  Luft  so 
lange  einströmen,  bis  im  Ballon  der  äussere  Druck  herrschte), 
daher  hat  ohne  Zweifel  schon  während  des  Einströmens  eine 
Abkühlung,  folglich  eine  Druckabnahme  stattgefunden  und  daher 
stellte  sich  im  Momente  des  Schliessens  py  zu  klein  heraus. 

Zenner,  WärmetheoHe.  13 
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Auf  sehr  merkwürdige  Resultate  gelangt  man  im  vorliegenden 
Spezialfall,  wie  schon  Bauschinger  mit  Recht  besonders  her- 
vorhebt; wenn  man  annimmt^  der  Kessel,  in  welchen  die  äussere 
atmosphärische  Luft  einströmt,  sei  anfangs  luftleer.  Für  diesen 
Fall  hat  man  in  vorstehenden  Formeln  einfach  p^  =  0  und 
Gj  =  0  zu  setzen. 

Man  erhält  dann  aus  Gl.  (126'')  und  (126) 


Ty    =    XT, 


fl31] 


Das  zweite  Resultat  ist  vor  Allem  merkwürdig ,  es  sagt  aus, 
da8S  beim  Eintritt  der  atmosphärischen  Luft  von  der  Temperatur 
Ti  in  einen  luftleeren  Raum  sich  die  Temperatur  plötzlich  vom 
ersten  Momente  der  Eröffnung  der  Mündung  an  auf  den  Werth 
xTi  einstellt  und  constant  bleibt,  so  lange  ein  Einströ- 
men ohne  Wärmemittheilung  und  Entziehung  von 
Wärme  stattfindet.  Wäre  wie  oben  die  Temperatur  der 
äussern  Luft  20«  C.  also  Ti=293,  so  ist  2;=  413,13  oder  die 
Temperatur  im  Innern  des  anfanglich  luftleeren  Gefasses  nach 
Celsius  140,13^,  und  diese  erhält  sich  während  des  Einströmens. 

Oeffhet  man  die  Mündung  nur  momentan ,  beobachtet  man 
den  Druck  py  im  Augenblicke  des  Schliessens  der  Mündung  und 
den  Druek  /»4  nachdem  wieder  die  Temperaturausgleichung  statt- 
gefunden hat,  so  folgt  dnfach  auch: 

Die  61n.  (127)  und  (128)  lassen  sich  ebenso  leicht  fbr  die 
letzte  Annahme  jpi  ==  0  in  einfachere  Ausdrücke  Überführen. 
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« 

Das  Ueberströmen  der  Oase  aus  einem  Gefässe  in 
ein  anderes ,  bei  veränderlichem  Gefässvolumen  und 
wenn   die  Temperatur  in  beiden  Oefässen  constant 

erhalten  wird. 

Das  Problem,  welches  eben  behandelt  wurde,  ist  ein  spe- 
zieller Fall  eines  viel  allgemeinern ;  wir  haben  vorausgesetzt,  dass 

• 

das  Volumen  des  Ausflussgefässes  und  der  Vorlage  constant  er- 
halten werde  und  dass  überdies  während  des  Ueberströmens 
des  Gases  beiden  Gefässen  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  ent- 
zogen wird.  Allgemein  würde  sich  hingegen  die  Frage  in  fol- 
gender Form  Torlegen  lassen:  es  seien  die  Zustandsänderungen 
des  Gases  im.  Ausflujssgefäss  und  in  der  Vorlage  zu  verfolgen, 
wenn  während  des  Ueberströmens  beide  Geftsse-  nach  vorge- 
schriebenem Gesetze  ihr  Volumen  ändern,  also  das  Gas  äussere 
Arbeit  verrichtet  oder  aufnimmt  und  wenn  überdies  beiden 
Geissen  auch  noch  in  vorgeschriebener  Weise  Wärme  von  aussen 
mitgetheilt  oder  entzogen  wird. 

Versucht  man  aber  diese  in  so  allgemeiner  Form  vorgelegte 
Frage  zu  beantworten,  so  stösst  man  auf  so  verwickelte  und  com- 
plizirte  Formeln,  dass  man  bald  die  Ueberzeugung  gewinnt,  dass 
es  zweckmässiger  ist,  einzelne  spezielle  Fälle  zu  behandeln,  wie  es 
das  Bedttrfiiiss  fordert.  Einer  dieser  Fälle,  der  mir  von  besonderer 
technischer  Wichtigkeit  scheint,  da  er,  wie  dann  im  Weitem  ge- 
zeigt werden  soll,  auf  eine  einfache  Formel  zur  Berechnung  der 
Arbeit  der  neuern  calorischen  Maschine. des  Capitain  Ericsson 
führt,  mag  hier  noch  behandelt  werden. 

Ein  Cylinder  sei  mit  zwei  Kolben  S  und  K  versehen  (Fig.  29 
a.  f.  S.) ,  von  denen  der  innere  S  der  Verdränger  oder  Speisekolben, 
der  äussere  K  aber  der  Arbeitskolben  genannt  werden  mag.  Die 
beiden  durch  die  Kolben  abgegrenzten  Bäume  enthalten  atmo- 
sphärische Luft;  der  Baum  zwischen  dem  Verdränger  und  dem 
Boden  A  B  enthalte  davon  in  einem  bestimmten  Momente  Ox  Kilogr. 
und  der  Baum  zwischen  den  beiden  Kolben  Gy  Kilogr.  Der 
Verdränger  S  sei  mit  einer  Beihe  OeflFnungen  versehen,  durch 
die  beide  Bäume  mit  einander  verbunden  sind,  und  durch  welche 
die  Luft  leicht  aus  einem  Baume  in  den  andern  strömen  kann. 
Die  absolute  Temperatur  der  Luft  in  dem  Baume  zwischen  den 

13» 
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beidcD  Kolben,  die  um  y  von  einander  entfernt  stehen,    sei  T^ 
nnd  die  Temperatur  der  Luft  zwiscfaen  dem  Verdränger  S  und 
dem  Cylinderboden,    welch  letzterer  um  x  vom  Kolben  S  entfernt 
ist,  sei  Ti  und  zwar  sei  jT,  >  Ij.    Wegen  der  freien  Verbindung 
beider  Ränme  durch  die  OeEfnungen  im 
Kolben  Ä  wird  nun  in  beiden  der  Druck 
P  der  Lnft  der  gleiche  sein  und  das 
Gleichgewicht    dadurch  erhalten    wer- 
den, dasB  wir  den  Kolben  ^von  auseen 
pro  Quadrateinheit  mit  ^  belasten.  We- 
I  gen  der  Gleichheit  des  Druckes  wird, 

*~~  wenn    wir  den  Verdrtlnger  festhalten 

und  ihn  als  für  Wärme  undurchdringlich  ansehen,  ein  UeberstrSmen 
des  Gases  aus  einem  Räume  in  den  andern  nicht  atattfindea,  wenig- 
stens kann  man  sieh  vorstellen,  dass  durch  die  Oeffnungen  im  Kol- 
ben ^nor  eine  sehr  langsame  Ausgleichung  stattfindet,  da  ruhende 
Luft  bekanntlich  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter  ist. 

Denke  man  sieh  nun  den  Verdränger  nm  unendlich  wenig 
(von  links  nach  rechts]  verschoben,  so  wird  eine  unendlich 
kleine  Luftmenge  aus  dem  kttltem  Ranme  in  den  warmem 
hinüber  geschoben,  wo  sie  erwärmt  wird;  in  Folge  dessen  ver- 
grössert  sich  der  Druck  der  Luft  zunächst  im  warmem  Baume 
und  dann  auch,  wegen  des  ZurUckstrOmens  eines  Theiles  der 
Übergegangenen  Luft  der  Druck  im  kaltem  Räume,  bis  wieder 
Druckausgleichung  stattgefunden  hat.  In  Folge  der  Drackver- 
mehmng  in  beiden  Räumen  wird  nun  aber  im  Fernem  der  Kolben  K, 
der  anfangs  um  s  vom  Cylinderboden  AB  abstand,  um  ds  fort- 
geschoben  worden  sein  und  die  Arbeit,  welche  zur  Ueberwindnng 
des  äussem  Druckes  p  vom  Gase  verrichtet  wurde,  beträgt : 

dL  =  Fpda 

wenn  F  der  Kolbenquerschnitt  ist  und  dL  die  Arbeit  darstellt. 

Hat  nun,  wie  wir  voraussetzen  wollen,  in  Folge  entsprechender 
Zuleitung,  reap.  Ableitung  von  Wärme  eine  Aenderang  der  Tem- 
peraturen T,  und  Ti  in  beiden  Räumen  nicht  stattgefunden,  so 
lässt  sich  die  Zunahme  Fds  des  Gesammtvolumens ,  wie  folgt, 
ermitteln. 

Am  Schlüsse  des  angedeuteten  Vorganges  findet  sich  die 
Luftmenge  Ox  zwischen  Verdränger  und  Boden  AB  des  Cylindera 
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um  dG^  vermehrt;  und  da  eine  Temperaturerhöhung  dieser 
Luftmenge  d  G^  stattfand^  so  ist  damit  eine  Volumenvergrösserung 
Fds=  [v^  —  Uy)  dGg  verbunden,  wenn  das  spezifische  Volumen 
der  Luftmengen  6r^  und  G^  resp.  mit  t?^  und  r^  bezeichnet  wird. 
!Nach  der  Gleichung: 

welche  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  ausspricht, 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle 

r  = und  t?«  == = , 

P  P 

sonach  auch  die  Volumenvermehruug 

Fd.  =  ^  (T,-T^)dG, 

und  hiemach,  nach  der  ersten  der  vorhin  hingestellten  Gleichungen, 
die  Arbeit,  welche  auf  den  Arbeitskolben  K  übertragen  worden  ist : 

dL  =  R{T,  —  T2)dG^ 

und  diese  Gleichung  ist  integrabel,  da  wir  die  Temperaturen  T^ 
und  72  ^^^  constant  voraussetzen;  fOr  die  weitem  Zwecke  ist  es 
jedoch  vorzuziehen,  die  Gleichung  vor  der  Integration  noch  um- 
zuformen. 

Da  das  Gewicht  der  gesammten  Luftmenge,  die  in  beiden 
Cylinderräumen  eingeschlossen  ist,  constant  ist,  also  die  Be- 
ziehung 

G^  +  Gy  =;  Constant 
besteht,  so  folgt  durch  Difi^erentiation : 

dG^=  —  dG^ 

oder  weil  nach  der  Figur 


oder: 


G  =^J' 
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ist,  auch: 

F 

dG^=  —  —^d[py) 

Die  Substitution  in  die  Gleichung  fUr  dL  ergiebt  dann 

Angenommen  der  Verdränger  aS'  stand  anfangs  bei  /Si  (Fig.  29) 
um  Xi  vom  Cylinderboden  ab  und  der  Arbeitskolben  K  stand 
dabei  in  der  Lage  K^  um  y^  vom  Verdränger  ab  und  im  Fernem 
angenommen,  der  Anfangsdruck  sei  piy  so  ergiebt  die  Integration 
vorstehender  Gleichung  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Ver- 
dränger um  X  —  x^  und  der  Arbeitskolben  JK*  um  y  —  y^  ver- 
schoben wUrde,  die  Arbeit,  welche  der  Arbeitskolben  nach  aussen 
hin  abgab: 

L  =  i^.^^!^^.  ip,y,  ^py)  [132) 

Sehen  wir  den  Anfangsdnick  px  als  gegeben  an,  so  ist  nur 
noch  der  Enddruck  p  zu  ermitteln  und  das  geschieht  leicht  auf 
folgendem  Wege: 

Der  bisher  angewandten  Bezeichnung  gemäss  ist: 

O^  v^  =  Fx  und  Gy  v^  =  Fy 

oder  die  schon  angegebenen  Werthe  von  v^  und  v^  eingesetzt  und 
das  Gesammtgewicht  der  Luft  auf  beiden  Seiten  des  Verdrängers 
mit  O  bezeichnet,  giebt 

oder 

Q_Fp  i  X     ,     y 


R  l  r,  ^  Ti ) 


Im  Anfange   des  Vorganges  ist   aber  z  =  x^,  y  ^=  y,   und 
p  =  Pi  aleo  auch : 


(?  = 


S 


T,  +  ^,)  "') 
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und  daher  folgt  durch  Gleichsetzung  beider  Werthe  fttr  O  nach 
einfacher  Rednction: 

und  dann  endlich  die  Arbeit  L  nach  61.    132)   nach  Substitution 
des  Werthes  von  p\ 

/.  ^  i^;,.  T,  -  r,)  .  11-:^  (135) 

Ericsson' 8  neuere  calorische  Maschine.  Die  im  Vorste- 
henden entwickelten  Formeln  geben  mir  das  Mittel  an  die  Hand, 
eine  sehr  einfache  Formel  zur  Berechnung  der  Arbeitsstärke  der 
neuern  calorischen  Maschine  von  Ericsson,  wie  sie  in  den  letz- 
ten Jahren  vielfach  ausgeführt  wurde,  aufzustellen  und  hier  die 
Theorie  dieser  Maschine  als  Beispiel  zur  Erläuterung  der  eben 
entwickelten  Formeln  hinzustellen. 

Der  obere  Theil  der  Fig.  30  a.  f.  S.  stellt  den  Cylinder  der 
Maschine  dar ;  derselbe  ist  rechts  offen,  links  durch  den  Deckel 
AB,  der  zugleich  die  hintere  Wand  des  Feuerraumes  bildet» 
geschlossen. 

Im  Cylinder  bewegen  sich  zwei  Kolben  S  und  K  \  der  Kol- 
ben S  ist  wieder  der  Verdränger  (Speisekolben)  und  der  Kolben 
K  der  Arbeitskolben.  Beide  Kolben  sind  mit  Durchlassöfinungen 
versehen,  die  durch  Klappen  überdeckt  werden,  die  sich  sämmt- 
lich  nach  der  linken  Seite  der  Figur  öffnen  *) ;  überdies  befindet 
sich  in  der  Nähe  des  Deckels  ein  Abzugrohr,  das  durch  ein 
Ventil  eröffnet  oder  abgesperrt  werden  kann.  Die  äussere 
atmosphärische  Luft  tritt,  wie  gleich  näher  dargelegt  werden 
soll,  durch  die  Oeffhungen  im  Arbeitskolben  in  den  Raum  zwi- 
schen beide  Kolben  S  und  K  ein  und  hat  hier  noch  (wenigstens 
nahezu)  die  Temperatur   T^  der  äussern  Atmosphäre.     Diejenige 


*]  Es  bedarf  wohl  kanni  der  Erwähnung,  dass  Fig.  30  des  Textes  eine 
flchematlBche  ist;  was  dSe  constrnetive  Ausftlhrung  dieser  Maschine  betrifft, 
so  vergl.  das  vortreffliche  Schriftchen  von  Boetius,  »Die  Ericsson'sche 
cak>ri8che  Maschine  etc.  2.  Auflage.  Hamburg  1861.«    S.  auch 

LipowltZi  »Lenoirs  und  Ericssons  neue  Bewegangsmaschinen.« 
Leipzig  1861. 

Grashof,  »Theorie  der  Ericsson' sehen  calorischen  Maschine  «  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure.  Bd.  IV.  S.  292. 
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Lnft  hingegen,  welche  in  Folge  der  Bewegung  des  Verdrängere 
von  links  nach  rechts  hin  dnrch  die  Oeffnungen  im  Verdränger 
in  den  Raum  AS  hinttbergeschoben  wurde ,  hat  dort  eine  weit 
höhere  Temperatur  T^,  weil  sie  vom  Feuerraume  AB  her  stark 
erhitzt  wird.  Man  darf  wegen  des  raschen  Ganges  der  Maschine 
unbedenklich  die  Temperatur  T]  in  diesem  Räume  ebenfalls  als 
constant  betrachten. 

Das  Spiel  der  Maschine^  deren  Einrichtung  wenigstens  im 
Allgemeinen  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  lässt  sich  nun 
sehr  leicht  Übersehen,  wenn  man  ein  Kolbendiagramm  zeichnet, 
wie  ich  es  im  untern  Theile  der  Figur  30  dargestellt  habe. 

Die  Verticale  OMq  repräsentirt  den  Umfang  des  Warzen- 
kreises der  Kurbel ;  gehen  wir  von  ^iner  gewissen  Anfangsposition 


Fig.  30. 


der  Kurbelwarze  aus,  so  wer- 
den, nachdem  die  Warze  den 
Bogen  O  M  zurückgelegt  hat,  die 
beiden  Kolben  um  eine  gewisse 
Strecke  MK  und  MS  vom  rech- 
ten Cylinderende  entfernt  stehen. 
Verbindet  man  nun  die  verschie- 
denen Lagen  jedes  Kolbens  durch 
eine  Linie,  so  erscheinen  zwei 
Curven ;  die  Curve  auf  der  linken 
Seite  der  Fig.  30  [S,  SS^]  giebt 
das  Gesetz  der  Bewegung  des 
Verdrängers  oder  Speisekolbens 
und  die  Curve  rechts  [K^KK^] 
das  Bewegungsgesetz  desArbeits- 
kolbens ;  beide  Curven  zusammen 
betrachtet,  ergeben  dann  auch 
ein  deutliches  Bild  der  gegen- 
seitigen Bewegung  beider  Kolben 
und  ihrer  Positionen  in  jedem 
Augenblicke  und  man  erkennt 
recht  deutlich  die  Volumenände- 
rungen des  Raumes  KS  zwischen 
beiden  Kolben,  welcher  die  kalte 
Luft  enthält  und  des  Raumes  SP  zwischen  Speisekolben  und 
Cylinderboden ,   welcher  Raum  die  heisse  Luft  einschliesst.     Hat 
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die  Knrbelwarze  den  Bogen  OM  zurückgelegt,  so  ist  die  Ent- 
fernung beider  Kolben  von  einander  eben  SK  (der  Werth  y 
unserer  Fig.  29  S.  196)  und  der  Verdränger  steht  um  SN  vom 
linken  Ende  seines  Hubes  ab.  Hat  der  Verdränger  das  Hubende 
erreicht,  so  bleibt  noch  ein  gewisser  Raum  zwischen  ihm  und  dem 
Gylinderboden  AB  ttbrig,  den  wir  den  schädlichen  Raum 
nennen  wollen ;  die  Länge  desselben  in  der  Richtung  der  Cylinder- 
axe  gemessen,  sei  PN=  s*).  Der  ganze  Hub  des  Verdrängers  ist 
ab  und  der  Hub  des  Arbeitskolbens  cd=  M^K^. 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Eurbelwarze  beginnt  von  0  ans 
ihren  Lauf,  so  stehen  die  beiden  Kolben  in  der  Lage  Sx  und  K^ , 
der  Raum  zwischen  beiden  von  der  Länge  Ä,  K^  z=  SiK^  =  y^ 
enthält  Luft  von  der  Temperatur  T2  der  äussern  Atmosphäre ;  der 
Raum  links  vom  Verdränger  SiP^  =  x^^  s  enthält  heisse  Luft 
von  der  Temperatur  Tj .  Bewegt  sich  nun  die  Kurbel  durch  den 
Bogen  OM2,  so  geht  der  Verdränger  rasch  nach  dem  andern 
Hubende  (Cnrve  S^SS^);  dabei  schliessen  sich  die  Klappen  an 
den  DurchlassöfPhungen  des  Verdrängers,  und  da  das  Ventil  im 
Austrittsrohr  während  dieses  Vorganges  offen  erhalten  wird,  so 
schiebt  hierbei  der  Verdränger  die  ganze  heisse  Luftmasse,  die 
sich  vor  ihm  befindet,  durch  das  Rohr  ins  Freie.  Gleichzeitig 
macht  nun  aber  der  Arbeitskolben  K  einen  Weg,  der  durch  die 
Curve  KxKKi  bezeichnet  wird,  er  geht  erst  ein  Stttck  nach 
rechts  und  folgt  dann  dem  Verdränger  in  der  Richtung  nach 
links,  bewegt  sich  aber  langsamer;  dadurch  wird  der  Raum 
zwischen  beiden  Kolben  fortwährend  vergrössert,  die  Klappen  im 
Arbeitskolben  werden  durch  den  Ueberdruck  der  äussern  Atmo- 
sphäre eröfinet  und  die  äussere  atmosphärische  Luft  tritt  in  den 
Raum  zwischen  den  beiden  Kolben. 

Während  sonach  der  Verdränger  den  ganzen  Hub  zurücklegt 
und  der  Arbeitskolben  bis  K^  gelangt,  findet  gegen  beide  Flächen 
des  Kolben  atmosphärische  Pressung  p^  statt,  es  wird  also  während 


*)  Die  Bewegung  der  beiden  Kolben ,  deren  Gesetz  darch  die  beiden 
Gurren  des  Kolbendiagrammes  (Fig.  30)  dargestellt  wird,  Hesse  sich  durch 
verschiedene  Bewegungsmechanismen  hervorbringen;  auf  einfachere  Weise, 
als  dies  von  Ericsson  selbst  vorgeschlagen  wurde,  aber  sicher  nicht.  Der 
von  Ericsson  erdachte  Bewegungsmechanismus ,  bei  dem  beide  Kolben 
durch  Hebel  und  Lenkstangen  auf  die  gemeinschaftliche  Kurbel  wirken,  ist 
wegen  seiner  Einfachheit  und  Vollkommenheit  bewundernswürdig. 
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des  Weges  OM^  der  Kurbel  von  der  Maschine  weder  Arbeit  ver- 
richtet, noch  (abgesehen  von  den  Reibungswiderständen)  Arbeit 
consnmirt;  dieser  ganze  Vorgang  nmfasst  die  Periode  der  Spei- 
sung der  Maschine;  am  Schiasse  desselben  schliesst  man  das 
Anstrittsventil  im  Aastrittsrohr  und  nun  ist,  wenn  F  der  Kolben- 
Querschnitt  ist,  links  vom  Verdränger  das  Luftvolumen  Fs  (Vo- 
lumen des  schädlichen  Raumes)  von  der  Temperatur  T^  und 
zwischen  beiden  Kolben  das  Luftvolumen  Fy^  (Fig.  30)  von  der 
Temperatur  Tj  enthalten.  Verfolgen  wir  nun  die  Kurbel  weiter 
auf  ihrem  Wege  von  M^  nach  3/3 ,  so  zeigt  das  Diagramm,  dass 
der  Verdränger  zurückgeht  [S^  Äj) ,  während  der  Arbeitskolben 
vorwärts,  vollends  bis  ans  Ende  seines  Hubes  [K^K^\  fortschreitet; 
dieser  Vorgang  umfasst  die  Periode  der  Compression;  auf  diesem 
Wege  sind  die  Klappen  im  Arbeitskolben  geschlossen  und  die- 
jenigen im  Verdränger  offen,  die  Luft  wird  zusammengedrückt 
und  zugleich  ein  Theil  derselben  ans  dem  kalten  in  den  heissen 
Raum  hinUbergeschoben. 

Jetzt  erst  beginnt  nun  die  eigentliche  Arheitsperiode,  wäh- 
rend die  Kurbel  durch  den  Weg  M-^  Mq  in '  ihre  Anfangslage  zu- 
rückkehrt ,  gehen  beide  Kolben  auf  den  Wegen  Äj  S^  und  K^  K^ 
ebenfalls  in  die  Anfangsposition  zurück:  ihr  Abstand  wird  dabei 
kleiner  und  kleiner  und  dadurch  die  Luft  nach  und  nach  aus 
dem  kalten  in  den  heissen  Raum  hinUbergeschoben.  In  der 
Periode  M^M^  der  Compression  absorbirt  die  Maschine  Arbeit^ 
in  der  Periode  Mr^Mf^  verrichtet  sie  Arbeit. 

Die  ganze  gewonnene  Arbeit  lässt  sieh  nun  mit  Hülfe  der 
61.  (135)  leicht  ermitteln.  Bei  Beginn  der  Compression^  d.  h.  im 
Augenblicke  des  Absperrens  der  im  Cylinder  enthaltenen  Luft, 
war  der  Abstand  des  Verdrängers  vom  Boden  s  und  der  Abstand 
beider  Kolben  von  einander  y^ ;  am  Ende  ist  die  Länge  des 
heissen ,  cylindrischen  Luftraumes  «  -j-  ^  und  die  Entfernung 
beider  Kolben  y^ ;  setzen  wir  sonach  s  statt  x^ ,  sowie  s  +  x^ 
statt  z  und  y^  statt  y  in  Gl.  (135),  so  findet  sich  hier  die  von 
der  Luft  im  Cylinder  verrichtete  Arbeit 

Dies  ist  jedoch  nicht  die  ganze  Arbeit,  welche  pro  Um- 
drehung auf  die  Kurbel  übertragen  wird. 
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Während  nämlich  der  Arbeitskolben  aus  der  Entfernung  M2  K^ 
vom  rechten  Hubende  in  die  Entfernung  M^K^  übergeht,  also 
den  Weg  M^  K^  —  J/o  Ki  =  X2  +  y%  —  yi  zurücklegt ,  ist  noch 
der  äussere  Atmosphärendruck  Fp^  zu  überwinden,  es  ist  also 
noch  von  vorstehender  Arbeit  L  der  Arbeitsrerlust 

Fpx  x^+yi  —  Vi) 

in  Abzug  zu  bringen. 

Hiemach  folgt  denn  endlich  die  ganze  pro  Umdrehung  ge- 
wonnene theoretische  Arbeit  L(  der  -Maschine 

L.  - Fp,  [(^t-^2i,^^^j^^^y^y^  -  .^2  +  y2     yv\ 

oder  die  Arbeit  Ls  der  Maschine  pro  Sekunde  in  Meterkilogramraen, 
wenn  die  Kurbelwelle  in  der  Minute  n  Umdrehungen  macht: 

Die  Luftmenge  G  dem  Gewichte  nach) ,  welche  die  Maschine 
in  der  Sekunde  ansaugt,  findet  sich  leicht  in  folgender  Art: 

Das  bei  jeder  Umdrehung  angesaugte  Luftvolumen  von 
atmosphärischer  Pressung  und  Temperatur  ist,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt: 

F  y\  —yv. 

nnd  dessen  Gewicht 

nnd  daher  das  Gewicht  G: 

Dividirt  man  61.  (136)  durch  die  vorstehende,  so  ergiebt  sich 
die  Beziehung  zwischen  der  Arbeit  der  Maschine  und  dem  Ge- 
wichte der  benutzten  Luft;  die  Arbeit  erseheint  dem  Werthe  ö, 
wie  natürlich,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  proportional. 

Zur  Erläuterung  vorstehender  Formeln  soll  hier  dasselbe 
Beispiel  zu  Grunde  gelegt  werden,  welches  Bo^tius  (a.  a.  0. 
S.  31)  aufführt. 
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Bei  einer  calorischen  Maschine  betrug  der  Kolbenquerschnitt 
J'  =  0, 1650« ;  femer  war  (vergl.  Fig.  30)  s  =  0,084"» ;  y^  =  0,275"  ; 
X2  =  0,418";  y2  =  0,025".  Die  Temperatur  der  äussern  Luft  war 
10»  und  die  der  heissen  Luft  SOO»  Celsius;  d.  g.  72  =  283  und 
r,  =  573«;  hieraus  folgt  sofort  nach  Gl.  (136)  durch  Substitution, 
wenn  pi  =  10334  (eine  Atmosphäre)  gesetzt  wird: 

Ls  =  869,048  .  ^ 

und  aus  61.  (137)  das  Luftgewicht  pro  Sekunde 


G  =  0,31187  . 
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-  Die  Division  ergiebt: 

Ls  =  2786,571 .  G 

sonach  entspricht  bei  dieser  Maschine  jedem  Kilogramm  Luft  pro 
Sekunde  eine  Arbeit  von  2786,571  Meterkilogr. 

Bei  den  Versuchen  machte  diese  Maschine  pro  Minute  n  = 
45  Umdrehungen;  setzen  wir  diesen  Werth  und  überdies  noch 
den  Werth  von  F  in  vorstehende  Ausdrücke  ein,  so  folgt  fttr 
diese  Maschine  die  Arbeit  pro  Sekunde 

Ls  =  107,544  Meterkilogr. 

und  die  Luftmenge,   welche  dieselbe  in  der  Sekunde  verbraucht 

G  =  0,03859  Kilogr. 

Der  Versuch  mit  dem  Bremsdynamometer  ergab  die  Arbeit 
68  Meterkilogr.,  sonach  wäre  der  Wirkungsgrad  der  Maschine 
(im  gebräuchlichen  Sinne) 

ö8  ^     ^ 

==  0,632 


107,544 


BoStius  berechnet  die  Arbeit  derselben  Maschine  nach 
einer  andern  Formel  zu  101  Meterkilogr.,  also  wenig  abweichend 
von  unserm  Resultate;  dessen  Formel  ist  aber,  ebenso  wie  die 
Gleichung  von  Grashof  (a.  a.  0.)  von  sehr  complizirter  Form 
und  zu  weiterer  Discussion  ihrer  logarithmischen  Form  wegen 
durchaus  nicht  geeignet. 
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Obgleich  unsere  obige  Gnindgleichung  auch  nur  als  Nähe- 
rungsgleichung hingestellt  werden  darf,  so  hat  sie  doch  den  Vor- 
zug der  Einfachheit,  und  den,  dass  sich  mittelst  derselben  die 
Arbeit  der  Maschinen  allein  aus  den  Eolbenpositionen  bei  Be- 
ginn der  Compression  und  am  Ende  der  Arbeitsperiode  berechnen 
lässt  und  endlich,  dass  sie  eine  Discussion  zulässt,  wenigstens  so 
weit^  dass  man  erkennen  kann,  welche  Grössen  bei  der  Con- 
struction  solcher  Maschinen  vor  Allem  ins  Auge  zu  fassen  sind. 

Setzen  wir  beispielsweise  die  Länge  s  des  schädlichen  Raumes 
Null,  und  nehmen  wir  an,  dass  beide  Kolben  am  Ende  der 
Arbeitsperiode  dicht  bei  einander  stehen,  d.  h.  setzen  wir  auch 
y2  =  0,  so  folgt  aus  Gl.  (136)  sehr  einfach  die  Arbeit  pro  Sekunde 


oder  wenn  man  die  Gl.   (137)  für  G  benutzt: 


Ls  =  RG(T,-T^^y)  (138) 

Diese  Gleichung  zeigt  wenigstens,  dass  vorwaltend  die  beiden 
Werthe  X2  und  j/i ,  sowie  die  Temperaturen  T^  und  T^  auf  die 
Stärke  der  Maschine  von  Einflnss  sind. 

Ein  weiteres  Eingehen  in  die  angeregte  Frage  wäre  dem 
Zwecke  der  vorstehenden  Schrift  nicht  entsprechend. 


Theorie    der    geschlossenen  calorischen  Maschinen; 
Anwendung  der  Sätze  vom  Kreisprozesse  auf 

permanente  Oase. 

Bei  den  geschlossenen  calorischen  Maschinen  wird  ein  in 
der  Maschine  eingeschlossenes  Luftquantum  durch  Compression 
und  Expansion,   Erwärmung  und  Abkühlung  der  Art  durch  ver- 


*)  Der  Form  nach  stimmt  diese  Gleichung  genau  mit  einer  empirischen 
Formel  überein,  welche  Grashof  in  einer  Besprechung  der  Resultate  von 
Bremsversuchen,  die  in  Buckau  bei  Magdeburg  an  derartigen  Maschinen  ge- 
macht wurden,  aufstellt.  (Siehe  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 
B.  V.  8.  138.) 
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scfaiedene  Zustände  hindnrcb  geftllirt.  dass  äussere  Arbeit  ge- 
wonnen wird  und  das  Gas  periodisch  in  fleinea  Anfangszastand 
znrUekkebrt.  Der  Vorgang  hierbei  ist  nichts  Anderes,  als  ein 
Tollkommener  Kreisprozess  und  die  Sätze,  die  wir  im  ersten 
p.    ,.  Abschnitt  Über  einen  solchen  Pro- 

zess  vorgeführt  haben,  können 
bei  Beurtheilnng  der  Verenge  in 
einer  geschlossenen  calorischen 
Masdiine  nun  ohne  Weiteres 
verwendet  werden. 

Stellen  wir  uns  vor,  in  einer 
derartigen   Maschine    sei    gerade 
die   Gewichtseinheit  Gas    einge- 
schlossen und  befinde  stell  im  Zu- 
stand a  (Fig.  31),    das  Volumen 
sei  t?i,  der  Druck  p,  und  die  ab- 
solute Temperatur  T, .  Wir  ziehen 
nun  zwei  adiabatiscbe  Curven  ab 
und  cd,   von  denen   die  erstere  durch  den  Punkt  a  geht,    femer 
zwei  gleichartige  Curven  ad  und  bc,  in  Betreff  deren  wir  die 
spezielle  Voraussetzung  machen  wollen,  dass  sie  dem  Gesetze 

p"'v"  =  Const. 

nnterworfen  sind,  in  welcher  Formel  m  und  n  zwei  beliebige 
ganze  oder  gebrochene ,  positive  oder  negative  Zahlen  bedeuten. 
In  dieser  Annahme  einer  bestimmten  Art  von  Curven  von  dem 
vorgeschriebenen  Gesetze  liegt  zwar  eine  gewisse  Beschränkung 
der  allgemeinen  Sätze  von  früher,  für  die  vorliegende  Auf- 
gabe aber  ist  es  nicht  der  Fall,  da  alle  bis  jetzt  prak- 
tisch an  Maschinen  durchgeführten  Kreisprozesse  durch 
vorliegende  Annahme  eingeschlossen  werden,  wie  das  Weitere 
herausstellen  wird. 

Wir  haben  früher  auf  S.  145  gezeigt,  daBs  die  Wärmemenge, 
welche  dem  Gase  mitzutheilen  oder  zu  entziehen  ist,  wenn  Druck 
und  Volumen  sich  in  der  vorgeschriebenen  Weise  ändern,  der 
Temperaturänderung  direct  proportional  ist;  wir 
haben  gesetzt 

dQ=.Xdt  =  XdT  [139) 
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wobei  die  eonstante  Grösse 

k= c  il40i 

m  —  n  ' 

die  spezifische  Wärme  des  Gases  für  das  Aenderungs- 
gesetz: 

p^  t?»»  =  Const. 

genannt  wurde. 

Der  Vorgang  in  unserer  calorischen  Maschine  sei  nun  fol- 
gender : 

1]  Das  Gas  werde  vom  Zustand  a  aus  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  comprimirt,  bis  seine  Temperatur  T  ge- 
worden ist;  es  gehe  also  auf  der  adiabatischen  Linie  aus  dem 
Zustand  a  in  den  Zustand  b  über. 

2)  Das  Gas  expandire  jetzt  vom  Volumen  r  auf  das  Volumen  t?2 
auf  der  Curve  b  c  vom  angegebenen  Gesetze ;  ist  die  Endtemperatur 
im  Zustande  c:  Ti,  so  wäre  nach  Gleichung  (139)  die  Wärmemenge 

Q  =  X[T^^T)  (141*) 

dem  Gase  mitzutheilen. 

3]  Das  Gas  expandirt  weiter  ohne  Wärmemittheilung ^  gehe 
also  auf  der  adiabatischen  Linie  von  c  nach  (/,  wobei  die  Tem- 
peratur 72  auf  T3  sinkt.  Der  Punkt  d  ist  so  gewählt,  dass 
wenn  man 

4j  das  Gas  jetzt  auf  der  Curve  da  des  angegebenen  Gesetzes 
comprimirt,  dasselbe  in  den  Anfangszustand  a  zurückkehrt ;  dabei 
ist  aber  die  Wärmemenge 

Q,=i.[T,-T,]  (142) 

abzuführen. 

Während  diesem  ganzen  Prozesses  ist  nach  Früherm  eine 
Arbeit  L  gewonnen  worden,  die  durch  die  Fläche  ab  cd  gemessen 
wird  und  zwar  gilt  die  Beziehung  (nach  Gl.  22,  S.  52) 

AL=Q'-Qi  (143) 

Ausser  dieser  Gleichung  lässt  sich  aber  noch  eine  andere 
aufstellen,  mit  deren  Hülfe  die  vorstehende  zweckentsprechend 
umgeformt  werden  kann.  ^ 

Es  wurde  früher  auf  S.  83  u.  f.  bewiesen,   dass  für  jeden 
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Uebergang  eines  Körpers  Ton  einem  beliebigen  Punkte  einer  ge- 
gebenen adiabatisehen  Curve  nach  einem  beliebigen  Punkte  einer 
zweiten  adiabatischen  Linie  das  Integral 


eine  constante  Grösse  sei.  Nun  war  S  nichts  anderes  als  a  +  t, 
d.  h.  der  Werth,  den  wir  die  absolute  Temperatur  nennen  und 
mit  T  bezeichneten;  setzen  wir  diesen  Werth  statt  S  in  vor- 
stehende Formel  und  überdies  fUr  yorliegenden  Fall  dQ  nach 
61.  (139),  so  ergiebt  sich  fUr  den  Uebergang  von  b  nach  c  (Fig.  31) 


Jt 


und  für  den  Uebergang  von  a  nach  d 


~l    AT 

J  r. 


P  =  \"-^^^\<>^::\ 


und  hieraus  folgt  fttr  unseren  Fall  durch  Gleichsetzen  die  merk- 
würdige Beziehung: 

|=J  (144) 

Bestimme  ich  hieraus  7)   und  substituire  den  Werth  in  Gl. 
(142),  so  folgt 

01=^^(72-7) 

und  durch  Verbindung  mit  GL  (141) 

Ol  =  Y  Q  (142») 

Setze  ich  diesen  Werth  in  die  Gl.  (143),    so  folgt  für  die 
Arbeit  L  auch  die  Gleichung 
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L  =  ^[T-T,)  (145) 

Diese  Gleichung  spricht  ein  neues  Gesetz  aus,  das  ttbrigens, 
wie  aus  dem  ganzen  Gange  der  Entwicklung  hervorgeht,  nicht 
blos  für  Gase,  sondern  ftlr  jeden  Körper  gilt.  »Ist  nämlich  bei 
einem  einfachen  umkehrbaren  Ereisprozess  vorliegender  Art  auf 
dem  Wege  ad  und  Je  die  mitgetheilte  oder  entzogene  Wärme 
der  Temperaturerhöhung  proportional,  so  berechnet  sich  die 
Arbeit  des  Kreisprozesses  allein  schon  aus  der  mitgetheilten 
Wärmemenge  Q  und  den  Temperaturen  7\  und  T  in  der  ersten 
adiabatischen  Linie  ab\  welche  der  unendlich  vielen 
Curven,  die  der  gegebenen  Bedingung  entsprechen, 
dabei  für  die  Strecken  ad  und  bc  auch  gewählt 
werden  mögen. « 

Bei  Gasen  ist  das  Gesetz  dieser  Curven 

pw»t?»  =  Const. 

Nach  dem  Angegebenen  kommt  es  also  auf  die  Werthe'  m 
und  n  nicht  weiter  an. 

Dem  Bau  nach  ist  die  Gl.  (145)  mit  Gl.  (29,  S.61)  identisch,  sie 
ist  aber  viel  allgemeiner,  denn. dort  haben  wir  ausdrücklich  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Curven  ad  und  bc  isothermische  Linien 
seien,  d.  h.  dass  die  Expansion  auf  dem  Wege  bc  bei  constanter 
Temperatur  T  und  die  Compression  auf  dem  Wege  da  bei  con- 
stanter Temperatur  7\  stattfinden  solle. 

Kehren  wir  wieder  zu  vorliegender  Frage  zurück,  so  lässt 
sich  zunächst  Gl.  (145)  noch  dadurch  umformen,  dass  wir  den 
Werth  von  Q  nach  Gl.   (141)  substituiren ;  man  erhält: 

Wir  wollen  nun  im  Weitem  die  Annähme  machen,  dass  X 
positiv  ist,  d.  h.  dass  in  Gl.  (140)  wx  >  »  oder  x  >  —  ist,  eine 

Wo 

Annahme,  die  immer  noch  aUe  praktischen  Fälle  in  sich  schliesst. 
Aus  dieser  Annahme  geht  sofort  das  Resultat: 

T3  >  Ti  und  72  >  T 

Z«an«T,  Wännetbeorie.  14 
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hervor  und  daraus  folgt  dann  im  Feraern,  dass  bei  unserer 
calorischen  Maschine  7\  die  tiefste  und  T^  die  höchste 
Temperatur  ist,  die  im  ganzen  Prozesse  vorkommt. 

In  Betreff  dieser  Temperaturen  sind  wir  nun  aber  im  tech- 
nischen Leben  an  gewisse  Grenzen  gebunden;  bezeichne  ich  die 
entsprechenden  Temperaturen  nach  Celsius  gemessen  mit  tx 
und  ^,  so  können  wir  offenbar  in  der  Praxis  die  Abkühlung  der 
Luff;  in  der  Maschine  höchstens  bis  auf  die  Temperatur  der 
äuBsem  Atmosphäre  bringen,  also  würde,  weil  im  Winter  Schnee 
und  Eis  zur  Abkühlung  verwendet  werden  könnte  (vom  tech- 
nischen Standpunkte  aus  ist  an  andere  Abkühlungsmittel  nicht 
zu  denken) ,  als  unterste  Grenze  der  Temperatur  ^  =  0  oder 
r,  =  273  <>  anzusehen  sein. 

Aber  auch  nach  der  andern  Seite  sind  wir  beengt;  wir  sind, 
wenigstens  bis  jetzt,  nicht  im  Stande,  Maschinen  herzustellen, 
bei  denen  die  einzelnen  Theile  und  gerade  die  hauptsächlichsten 
Theile,  wie  Kolben  und  Cylinder  eine  Temperatur  yon  mehr 
als  ^  =  3000  d.  h.  Tj  =  573o  erlangen;  einzelne  Mechaniker 
betrachten  selbst  diese  Grenze,  und  vielleicht  mit  Recht  als  schon 
zu  hoch. 

GJ.  (146)  spricht  aus,  dass  die  durch  eine  geschlossene 
calorische  Maschine  gewonnene  Arbeit  L  um  so  grösser  wird, 
je  grösser  T^  und  je  kleiner  2\  ist,  mit  andern  Worten,  je  grösser 
das  Temperaturintervall  T^  —  7\  ist.  Nun  sind  wir  aber,  und 
ohne  Zweifel  auf  immer  in  Betreff  dieser  Werthe  zwischen  die 
angegebenen  Grenzen  gebannt,  daher  bleibt  uns  nur  noch  eine 
Frage  zu  beantworten  übrig,  wenn  es  sich  um  möglichst  grossen 
Effect  einer  calorischen  Maschine  handelt.  Gl.  (146)  enthält  noch 
den  Werth  T  die  Zwischentemperatur  im  Zustande  b  (Fig.  31).  In 
Betreff  dieses  Werthes  haben  wir  bei  der  Anordnung  der  calori- 
schen Maschine  vollkommen  freie  Hand;  man  wird  nun  aber  T 
offenbar  so  wählen  müssen,  dass  die  Arbeit  L  Gl.  (146)  ein 
Maximum  wird.    Die  angezogene  Gleichung  schreibt  sich: 


*)  Diese  Gleichung  geht  in  die  unbestimmte  Form 

Z  =  oo  .  0 
über,  wenn  man  T  =  Ts ,  also  auch  nach  Gl.  (144)  T^  =»  Tx  macht ;  in  diesem 
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Durch  Differentiation  in  Hinsicht  T  giebt  aber  diese  Glei- 
chung fbr  L  ein  Maximum  fUr 


T  =  Vl\T^  (147) 

Ist  also  die  obere  und  untere  Grenze  der  Temperaturen  ge- 
geben, wie  das  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist.  so  ergiebt  sich  das 
Maximum  der  Arbeit  der  Maschine,  wenn  man  die  Gompression 
auf  dem  Wege  ah  (Fig.  31)  so  weit  fortsetzt,  bis  die  Temperatur 
von  Tj  auf  T  =  V7\  Tj  gestiegen  ist. 

Jetzt  bestimmt  sich  nun  auch  die  Temperatur  T^  im  Zustand 
d  nach  GL   (144) 


.T,T, 


T,  =  ^=yT,T^  =  T  (148) 

Hieraus  folgt  ein  weiteres  und  fttr  die  Beurtheilung  der  Ma- 
schine solcher  Art  sehr  wichtiges  Resultat.  Fttr  den  vortheil- 
haftesten'  Gang  der  Maschine  soll  zwischen  den  Temperaturen 
die  vorstehende  Beziehung  gelten,  d.  h.  der  Punkt  d  soll  auf 
der  durch  b  gehenden  isothermischen  Curve  bd 
liegen. 

Auf  dem  Wege  bc  beginnt  nun  aber  die  Wärmemitthei- 
lung bei  der  Temperatur  T  und  wird  bis  zur  Temperatur  Tj 
hinauf  fortgesetzt,  während  die  Wärme e ntzi eh ung  auf  dem 
Vroge  da  mit  der  gleichen  Temperatur  T  anfängt  und  bis  Ti 
herab  fortgesetzt  wird.  Die  Wärmeentziehung  findet  sonach  auf 
dem  ganzen  Wege  da  bei  niedrigerer  Temperatur  statt,  als  die 
Wärmemittheilung  auf  dem  Wege  bc,  die  Wärmemenge  Qi  lässt 
sich  daher  nicht  und  auch  nicht  einmal  ein  Theil  davon  bei  dem 
gleichen   Prozesse   wieder   verwerthen;    mit  kurzen   Worten   die 


Falle  sind  aber  die  beiden  Gorven  bc  und  ad  (Fig.  31)  iBothermische  Carven, 
für  welche  nach  S.  144  7n  =  n,  also  die  spezifische  Wärme  X  nach  Gl.  (140) 
A  =  c»  wird. 

Für  diesen  wichtigen  Ausnahmefall  berechnet  sich  aber  die  gewonnene 
Arbeit  nach  Gl.  (145)  wenn  dort  T=T^  gesetzt  wird  and  unter  Q  dort 
die  Wärmemenge  verstanden  wird,  die  bei  constanter  Temperatur  T^  auf  dem 
Wege  bc  dem  Gase  zugeführt  wird.  Diese  Wärmemenge  lässt  sich  dann  nicht 
mehr  als  Funktion  der  Temperatur  darstellen,  sondern  ist  durch  Anfangs- 
und Endvolumen  oder  Anfangs-  und  Enddruck  auszudrücken.  Wir  kommen 
unten  auf  diesen  Ausnahmefall  zurück. 

14* 
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sogenannten  Regeneratoren,  auf  deren  Erfindung  man  s.  Z.  so 
grosse  Hofi*unngen  für  den  weitern  Ausbau  der  calorischen  Ma- 
schine setzte,  sind  vollständig  wirkungslos. 

Die  Wärmemenge  Qj  können  wir  zwar  in  einem  Regenerator 
aufspeichern  und  irgendwie  verwerthen,  für  die  Maschine  selbst 
aber  ist  diese  Wärmemenge  nicht  weiter  verwendbar*).  Nur  dann, 
wenn  die  Maschine  nicht  das  Maximum  der  Arbeit  liefert,  wenn 
z.B.  die  Expansion  auf  der  Gurve  cd  nicht  weit  genug  stattfindet, 
d.  h.  am  Ende  T3  >  T  ist,  liesse  sich  ein  Theil  der  Wärme  durch 
den  Regenerator  aufsammeln  und  bei  der  Wärmemittheilung  auf 
dem  Wege  Je  im  Anfange  wieder  verwenden.  Ist  aber,  wie  wir 
es  für  das  Maximum  der  Arbeit  als  nöthig  gefunden  haben: 
r3  =  r=|/7\  7^2  80  nützt  die  Anbringung  eines  Regenerators 
nichts. 

Setzen  wir  nun  den  gefundenen  Werth  von  T  in  die  61.  ;145) 
und  (146)  ein,  so  erhält  man  das  Maximum  der  Arbeit,  das  wir 
mit  Z/,^  bezeichnen  wollen: 


oder  auch : 

Beide  Formeln  bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  Luft;  arbe.en 
in  der  Maschine  Jf  Kil.  Luft,   so  ist  nach  der  letzten  Gleichung 

Lm  =  ^M[VT^^VT,f  (151) 

und  in  Gl.  (149)  bedeutet  dann  Q  die  ganze  Wärmemenge,  die 
pro  Spiel  zugeführt  werden  muss ;  diese  Gleichung  lehrt  zugleich, 
dass  die  Maximalleistung  nur  von  Q  und  den  Grenztemperaturen 
Ti  und  T2  abhängt,  nicht  aber  von  dem  speziellen  Gesetze  der 
Curven  ad  und  bc,  d.  h.  von  den  Werthen  m  und  n  der  Gl.  (140), 
ebensowenig  aber  auch  von  dem  Drucke  joi,  welchen  das  Gas 
beim  Beginne  eines  Kreislaufes  hat.    t 

Damit  aber  das  Maximum  der  Arbeit  erzielt  werde,  müssen 

♦)  Auf  die  Wirkungslosigkeit  des  Regenerators  bei  richtig  arbeitenden 
caloriscben  Maschinen  hat  zuerst  Hirn  aufmerksam  gemacht 
(ilirn,  Th6orie  m^canique  de  la  chalear.j 
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»1     ^^A      «'3 


die  Verhältnisse  — ^  und  — ^  fUr   die   Compression   und   die  Ver- 

hältnisse  — =-  und  — ^  für  die  Expansion  bestimmte  Werthe  haben. 

Da  ai  und  cd  adiabatische  Ourven  sind,  so  folgt  fbr  vorliegenden 
Fall  nach  Gl.  (77)  S.  r31 

oder  wegen  der  Beziehung  (148) 


»1 

1 

V 

(152) 


Ferner  schreibt  sich  die  Gleichung  für  die  Dmckänderungen 
der  Curven  ad  und  bc  (Fig.  31)  nämlich: 

/»  r*»  =  Constant 

wenn  wir  —  =  r  setzen,  auch 
m 

pv^  =  Const. 

und  hieraus  leiten  sich   leicht  die   folgenden  Formeln  ab,   wenn 
man  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  beachtet: 


t-m'-ih"^       (-') 


Für  vorliegenden  Fall  folgt  daher 

I 


V 


= (  -e)'-'  ""*  if  -  ( rr' 


und  für  das  Maximum  der  Arbeit  unter  Benutzung  der  Gl.  (148) 

1 


?=( 


■^^  =  —  (154 
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Auf  ähnlichem  Wege  lässt  sich  auch  leicht  der  Druck  des 
'Gases  in  den  4  Zuständen  ab  cd  bestimmen,  wenn  der  Druck  px 
fllr  den  Anfangszustand  a  bekannt  ist. 

Nehmen  wir  hinsichtlich  der  Temperaturen  die  äussersten 
praktischen  Grenzen  ^i  =  0  und  t^  =  300,  d.  h.  T^  =  273  und 
2^2  =^73,  so  ergiebt  sich  fllr  das  Maximum  der  Arbeit  der 
calorischen  Maschinen  unter  den  gemachten  allgemeinen  Voraus- 
setzungen^ nach  Gl.  (149)  wenn  wir  dort: 

yr^^  |/^'573  =  23,9374 


/  71=1/"  273  =  16.5227 


und 


A=    ' 


424 


substituiren: 


Z,^  =  131,335  Q  Meterkilogr. 

Soll  die  Maschine  im  Maximum  N  Pferdestärken  Leistung 
geben  und  bedeutet  Qf^  die  Wärmemenge,  die  sttlndlich  der 
Maschine  zuzuführen  ist,  so  ist  L^  =  3600.75  iV=  131,335  Q^^ 
und  hieraus  folgt 

%  =  2058 

N 

Diese  Zahl  giebt  an,  welche  Wärmemenge  sttlndlich  pro 

Pferdestärke,   vom  Feuerraume   aus,    der  Maschine  wirklich 

T 
zuzuführen  ist.   Multiplicirt  man  diesen  Weith  mit  -^   oder   mit 

Rücksicht  auf  Gl.  (147)  mit  Jl^=o, 6902,  so  folgt  nach  Gl.  (142») 

O' 

N 

d.  h.  die  Wärmemenge,  die  stündlich  pro  Pferdestärke 
abzuführen  ist.  Aus  dem  erstem  Werthe  Hesse  sich  je  nach  der 
Anlage  der  Heizvorrichtung  auf  die  erforderliche  Brennmaterial- 
menge,  aus  dem  letztem  Werthe  auf  die  Wassermenge  schliessen, 
die  zur  Abkühlung  (Wärmeentziehung)  sich  nöthig  macht.  Beide 
Werthe  sind  als  Minimalwerthe  anzusehen,  denen  wir  uns  so  sehr 
als   möglich   zu  nähern  hätten:    sie   gelten   ohne  Rücksicht  auf 
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Wäimeyerluste  und  ftir  den  vortheilhaftesten  Gang  der 
Maschine,  d.h.  wir  haben  auch  angenommen,  dass  die  Yerhält- 
nisswerthe  der  Compression  und  Expansion  so  gewählt  wnrden, 
dass  die  Zwischentemperaturen  nach  (148)  sind: 


T=T^=  YTx  Tj  =  395,51 

d.h.  dass  nach  Celsius  /  =  ^^  =  122, 5io  igt. 

Vorstehende  Werthe  sind  'übrigens  noch  ganz  unabhängig  von 
dem  Gesetze  der  Curven  bc  und  ad^  d.h.  von  den  Werthen  m 
und  n  der  Gl.  (1 40)  nur  den  Fall  m  =  n  ausgenommen.  Die 
verschiedenen  bis  jetzt  ausgeführten  Maschinen  unterscheiden  sich 
aber  nur  durch  diese  Curye,  daher  geht  aus  Vorstehendem 
hervor,  dass  theoretisch  genommen  keine  der  bis  jetzt  ausgeführten 
calorischen  Maschinen  einen  Vorzug  vor  der  andern  hat. 

Ftthren  wir  die  angenommenen  Werthe  von  T^ ,  T^  und  A 
auch  in  Gl.  (151)  ein,  in  welcher  M  das  Gewicht  der  Luft- 
menge ist,  welches  in  der  Maschine  thätig  ist,  so  ergiebt  sich: 

L^  =  23310,6 ,IM  Meterkilogr. 

als  Maximalarbeit  pro  Spiel. 

Macht  die  Maschine  bei  der  Arbeit  von  N  Pferdestärken 
u  Spiele  in  der  Minute,  so  ist 

wX^  =  60.75.iV 

Die  Substitution  in  vorige  Gleichung  giebt  dann  das  Gewicht 
der  Luft,  welche  in  der  Maschine  arbeitet 

Jf  =  0, 19304  .  ^  Kilogr.  (1 55) 

Nennen  wir  V^  das  Volumen  dieser  Luftmenge  im  Zustande  a 
(Fig.  31)  im  Beginn  des  Kreisprozesses  und  ist  p^  der  Druck, 
so  ist 


Dieser  Werth  in  Gl.  (155)  substitilirt  und  7\  =  273, 
jB  =  29,272  gesetzt  giebt  ^  wenn  p^  in  Atmosphären  gemessen 
werden  soll: 

Fi  =  0,14928^  (150) 
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Das  Volumen  •  V  im  Augenblick  der  grössten  Compression 
(Zustand  6,  Fig.  31)   findet  sich  nach  Gl.  (152) 

\__  \ 

r  =  Fl  •  (-7^)*  ~  ^  =  ^1  (0,69024) ""  ~  ^  =  0,4049  •  J\        (157) 

und  das  Volumen    V^   im  Augenblick  der  grössten  Ausdehnung 
(Zustand  d,  Fig.  31)  findet  sich  nach  Gl.  (154) 

__     1 

Die  letzten  Fonneln  geben  uns  Aufschluss  ttber  die  Grösse 
der  Maschine,  da  sie  angeben,  wie  gross  das  Luft volumen  in  den 
verschiedenen  Zuständen  seines  Kreislaufes  ist.  Man  erkennt  aus 
den  allgemeinen  Formeln,  dass  nun  aber  die  Grösse  der  Maschine 
von  den  Werthen  l  und  r  zunächst  abhängt,  d.h.  von  dem  Ge- 
setze, nach  welchem  die  Druckänderungen  auf  dem  Wege  ad  und 
hc  (Fig.  31)  stattfinden.  Femer  hängt  aber  die  Grösse  der  Ma- 
schine nach  Gl.  (156)  nur  noch  ab  von  t/,  p^  und  N^  die  Maschine 
wird  um  so  geringem  Raum  einnehmen,  je  mehr  Spiele  sie 
in  der  Minute  macht,  je  grösser  der  Druck  der  Luft 
und  je  kleiner  die  geforderte  Leistung  ist. 

Dass  die  Grösse  der  Maschine  mit  der  Leistung  wächst,  ist 
selbstverständlich;  was  ferner  die  Zahl  der  Spiele  in  der  Minute 
betrifft,  so  sind  wir  darin  in  der  Praxis  beschränkt,  da  die  Wider- 
stände sehr  rasch  mit  schnellerm  Gange  der  Maschine  wachsen 
(besonders  diejenigen  Widerstände,  welche  der  Bewegung  der  Luft 
durch  die  einzelnen  Theile  der  Maschine,  durch  Röhren  etc.  sich 
entgegen  stellen) ;  die  Wärmeaufnahme  und  Wärmeabgabe  von 
Seiten  der  Luft  findet  nach  den  Versuchen  von  Comb  es  u.  A. 
allerdings  ausserordentlich  ritech  statt. 

Will  ntan  daher,  dass  calorische  Maschinen  von  grosser  Stärke 
nicht  ganz  unförmliche  Dimensionen  erhalten,  so  bleibt  uns  nur 
ein  Ausweg  übrig,  man  muss  den  Anfangsdruck  p^  so 
gross  als  möglich  halten. 

Ich  schliesse  daraus,  dass  alle  solche  calorische  Maschinen, 
welche  ihren  Kreislauf  mit  Luft   von   atmosphärischer  Pressung 


/ 

I 
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beginnen,  und  da3  ist  bei  allen  Maschinen  der  Fall,  welche  bei 
jedem  Spiele  die  Luft  ausstossen-  und  neue  Luft  von  atmosphärischer 
Pressung  ansaugen,  nimmermehr  eine  Zukunft  haben  und  dass 
solche  Maschinen  uns  nie  die  Dampfmaschinen  ersetzen  werden, 
wenn  es  auf  Entwicklung  grosser  Arbeitsleistungen 
ankommt. 

Diejenigen,  welche  sich  mit  der  Frage  der  Vervollkommnung 
calorischer  Maschinen  beschäftigen ,  haben  daher  ihr  Augenmerk 
nur  auf  geschlossene  Maschinen,  bei  denen  immer  die  gleiche 
Luftmenge  thätig  ist,  zu  richten.  Vor  dem  Ingangsetzen  der 
Maschine  muss  die' Luft  stark  comprimirt  werden.  Auf  die  Stärke 
der  Maschine  hat  jedoch,  wir  wiederholen  das,  der  grössere  Druck 
der  eingeschlossenen  Luft  keinen  Einfluss,  nur  die  Orösse*der 
Maschine  wird  dadurch  herabgezogen  und  in  dem  Umstände,  dass 
calorischen  Maschinen .  von  grosser  Stärke  colossale  Dimensionen 
gegeben  werden  mussten,  liegt  es  ja  eben,  dass  die  grossen  Hoff- 
nungen, äie  man  auf  Einfllhrung  dieser  Maschine  setzte,  sehr 
herabgestimmt  worden  sind. 

Die  calorischen  Maschinen,  die  bis  jetzt  vorgeschlagen  und 
ausgeftlhrt  wurden,  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  dadurch, 
dass  das  Gesetz  der  beiden  Curven  ad  und  bc  (Fig.  31)  ver- 
schieden ist.  Wir  wollen  hier  nur  auf  zwei  der  wichtigsten 
Systeme  näher  eingehen  und  nur  die  Frage  über  die  Grösse 
solcher  Maschinen  etwas  weiter  verfolgen,  denn  die  Frage  über 
die  Maximalleistung  ist  vorhin  schon  allgemein  erledigt  worden; 
in  dieser  Beziehung  findet  kein  Unterschied  unter  den  einzelnen 
Maschinensystemen  statt. 

1)  System  Stirling.  Hier  findet  die  Wärmezuftthrung  und 
Wärmeableitung  bei  constantem  Volumen  statt,  es  sind  also 
die  beiden •  Curven  ad  und  bc  (Fig.  31)  gerade  Linien,  welche 
der  Ordinatenaxe  0  Y  parallel  laufen. 

Hier  ist  in  der  Gleichung 

p^  v"^  ==  Const. 
w  =  0;  daher  folgt  nach  Gl.   (140) 

k  =  c  =  0,16847 

und  der  Werth  r  findet  sich  aus 
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n 
r  =  —  =00 
m 

Für  solche  Maschinen  ist  das  Gewicht  der  eingeschlossenen 
Lnftmenge  nach  Gl.   (155) 

M=  1,1458  — 

und  nach  Gl.  (156)  das  Volumen  V^ ,  das  hier  mit  F3  identisch  ist 

Fl  ==F3  =  0,8861  A 

während    nach  Gl.  (157)    das  Volumen    V  im    Augenblick    der 
gröS^ten  Gompression,  das  hier  mit  V2  identisch  ist,  beträgt: 

F=-  F2  =  0,4(M9Fi 

2)  System  Ericsson.  (Äeltere  Maschine.)  Die  Wärme- 
zuftlhrung  und  Wärmeentziehung  findet  bei  constantem  Drucke 
statt,  die  Curven  ad  und  bc  sind  gerade  Linien,  parallel  der 
Abscissenaxe  OX. 

Hier  ist  n  =  0  und  daher  folgt  nach  Gl.   (140) 

3i  =  TiC  =  0,23751 

und 

m 

Für  solche  Maschinen  ist  das  Gewicht  der  arbeitenden  Luft- 
menge nach  Gl.  (155) 

N 

J(f  =0,81276.  -  - 

u 

also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  etwas  geringer,    als  bei 
Maschinen  des  ersten  Systemes. 

Das  Volumen  V^  im  Beginn  des  Kreislaufes  ist  nach  Gl.  (156) 

Vi  =  0,62854      ^ 


^P\ 


Das  .  Volumen   im    Augenblick    der    stärksten    Gompression 

nach  (157) 

N 

F=  0,25449. 
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und  das  Volumen  im  Augenblick  der  stärksteji  Expansion  nach  (158) 

N 


V^  =  0,91060  . 


up^ 


Diese  Maschine  fällt  sonach,  trotz  des  geringern  Luft- 
gewichtes, welches  in  ihr  thätig  ist,  etwas  grösser  aus,  als  die 
Maschine  nach  Stirling's  System. 

Die  Wärmeentziehung  findet  bei  constantem  Drucke  p^  statt ; 
während  der  Wärmemittheilung  ist  hingegen  der  Druck  pn  wie 
leicht  zu  ttbersehen  nach  61.  (78)  S.  131  nämlich 

X 


zu  berechnen,  woraus  sich,  wegen  des  Werthes  von  T  nach  61. 
(148)  fttr  die  Maximalleistung  findet: 


X 

^^^'W^f      *=  3,5785  .;>i 


Für  eine  Leistung  von  N  =  100.  Pferdestärken  und  n  =  10 
Spielen  pro  Minute  (welch'  letzterer  Werth  aber  ohne  Zweifel 
schon  zu  hoch  gegriffen  ist)  und  für  die  Anfangspressung  />i  =  1 
Atmosphäre  ergiebt  vorstehende  Formel  für  V^ : 

F3  =  9,106  Cubikmeter 

fttr  den  Inhalt,  welchen  der  Treibcylinder  der  Luft  am  Ende 
der  Expansion  darbieten  muss  und  dabei  müsste  in  der  Gom- 
pressionsperiode  der  Druck  von />i  =  1  auf /»^  =  3,578  Atmo- 
sphären gebracht  werden,  sowie  das  Luftvolumen  von  6,2654  Cubikm. 
auf  2,5449  Cubikmeter.  Würde  dieselbe  Maschine  nur  zwischen  den 
Spannungsgrenzen  px  und  P2  =  ^Pi  Atmosphären,  arbeiten,  so 
wäre  die  Zwisdhentemperatur  T  nach  der  Gleichung 


X-   1 


bestimmt: 


T  =  I,I2»3  •  Ti  =  333,»«» 
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und  daher  nach  61.  [146]  die  Arbeit  pro  Spiel; 

L  =  ^ T ^ 

L  =  53,6992  M     * 

oder   wenn   die   Maschine   bei   u   Umdrehungen   pro   Minute   Aj 
Pferdestärken  giebt,  also 

L  =  75.60  ^ 

u 


ist, 

M  =  0,8380 


3. 


während  vorhin  für  die  Maximalleistung 

3f=  0,81276  — 

U 

gefunden  wurde.    Bei   gleicher  Luftmenge  M  und  gleicher  Um- 
drehungszahl tl  findet  sich  daher  durch  Division 

]S\  =  0,9698  N, 

Ist,  wie  hier  angenommen,  das  Compressionsverhältniss  ^ 

Px 
nicht  richtig  gewählt,  so  fällt  natürlich  auch  der  Treibcylinder 

grösser  aus,  als  oben  für  die  Maximalarbeit  gefunden  wurde. 

Die  angegebenen  Dimensionen  des  Treibcylinders  selbst  fllr 
die  Maximalleistung  sind  schon  *  ganz  unförmliche ;  bei  einer 
Dampfmaschine  von  gleicher  Stärke  (Mitteldruck  mit  Expansion 
und  Gondensation)  würde  sich  der  Inhalt  des  Dampfcylinders  auf 
etwa  1,2  Cubikmeter  herausstellen. 

Sollte  der  Treibcylinder  unserer  calorischen  Maschine  keinen 
grössern  Inhalt  haben,  als  dieser  Dampfcylinder ,  so  mttsste  bei 
iV=:.  100  Pferdestärken  und  m  =  10  Umdrehungen  nach  dem  für  V^ 
gegebenen  Ausdrucke  die  Pressung  der  Luft  bei  der  Wärme- 
entziehung 

0,9106.100        -  ^^^  .^        ,.. 
p^  =     ^  —  =  7,588  Atmosphären 

sein  und  der  Druck  bei  der  Wärmemittheilung  auf 

P2  =  7,588 . 3,5785  =  27,154  Atmosphären 
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gebracht  worden  sein;  in  der  That  Resultate,  die  nicht  sehr 
ermuthigen,  die  Frage  weiter  zu  verfolgen,  welche  Construction 
für  calorische  Maschinen  von  grosserStärke  einen  praktischen 
Erfolg  erwarten  lässt. 

Anders  gestaltet  sich  die'  Frage  aber  bei  Maschinen  von 
geringer  und  mittlerer  Stärke;  Maschinen  solcher  Art;  die  man 
erfahrungsgemäss  sehr  rasch  arbeiten  lassen  kann,  werden  ohne 
Zweifel  noch  vielseitige  Anwendung  finden,  nur  müssen  sie  fbr 
Hochdruck  und  so  construirt  werden,  dass  die  in  der  Maschine 
eingeschlossene  Luft  die  einzelnen  Perioden  des  Kreislaufes 
möglichst  genau  in  der  Art  durchläuft,  wie  ich  es  oben  allgemein 
für  Entwicklung  der  Maximalarbeit  hingestellt  habe. 

Es  mögen  nun  schliesslich  die  Formeln ;  die  wir  oben  für 
den  Kreisprozess  einer  geschlossenen  calorischen  Maschine  gegeben 
haben,  noch  etwas  verallgemeinert  werden.  Wir  haben  nämlich 
oben  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Curven  ah  und  cd  (Fig.  31) 
adiabatische  Curven  seien,  dass  also  auf  diesen  Wegen  die  Com- 
pression  und  Expansion  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von 
Wärme  stattfinde ,  eine  Annahme,  die  allerdings  bei  den  bis  jetzt 
in  Vorschlag  gekommenen  Maschinen  wenigstens  nahezu  erfttllt  ist. 

Wir  wollen  nun  aber  voraussetzen,^  dass  sowohl  das  Curven- 
paar  ab  und  cd  Fig.  31,  als  auch  das  Paar  bc  und  da  dem 
Gesetze 

p^  ü«  =  Const. 

unterworfen  ist,  nur  dass  bei  beiden  Paaren  die  Werthe  von  m 
und  n  verschieden  sind. 

Wir  setzen   fUr  das  Paar  a  b  und   c  d  den  Werth  —  =r^ 

tn 

für  das  Paar  b  c  und  a  d  aber  —  =ri^  sowie  die  zugehörigen  nach 

61.  (140)  berechneten  Wärmecapacitäten,  resp.  ^i  und  Aj. 

Dann  ist  für  den  Uebergang  abc  die  Wärmemenge ,  welche 
zuzuführen  ist: 

Q  =  K  [T—  T,)  +  ^  (Tj  —  T)  (159) 

und  die  Wärmemenge,  welche  auf  dem  Wege  cda  abzuführen  ist 

Q,=h[T^-T,]+X,  (T2  -  T,)  (160) 


^22  Voii  den  permanenten  Grftseli. 

und  dann   folgt   die  bei   diesem  Prozesse   gewonnene  Arbeit  L 
wieder  aus:  • 

AL  =  Q  -  Q^  (161) 

Die  vier  Temperaturwerthe  T^j  T.  T^  und  T^  stehen  aber  auch 
hier  wieder  in  einfacher  Beziehung  unter  einander. 

Auf  welchem  Wege  auch  der  Uebergang  von  a  nach  c  statt- 
finden mag,  immer  ist*  wie  nun  mehrfach  hervorgehoben  wurde, 
der  Werth  des  Integrales: 


P  = 


constant. 

So  findet  sich  denn  fllr  den  Weg  ahc 


T  T 

=  1^  logn. -y  +^logn.'t^ 


und  für  den  Uebergang  acd  wäre: 


P=|"V'  +l^^=^logn.  I  +  Ajlogn.^ 


Durch  Gleichsetzen  beider  Werthe  findet  sich: 


mw-imw 


und  daraus  folgt  durch  einfache  Umformung 

Il  =  Il 
Ti        T 


(162) 


genau,  wie  es  schon  oben  in  Gl.  (144)  gefunden  wurde.  Setzt 
man  den  aus  dieser  Formel  entspringenden  Werth  von  T^  in 
Gl.  (160)  ein,  so  folgt  sofort 


Theorie  der  cAloriaohen  Maschinen.  223 

und  wenn  wir  diesen  Werth  yon  Q  (GL  159j  nach  Angabe  von 
61.  (161)  subtrahiren,  die  Arbeit  fbr  einen  Kreislauf  und  für  die 
Gewichtseinheit  Luft: 

L  =  ^^^^  {T  ~  T,)  (r,  -  T)  (163) 

oder  durch  Gl.  (159)  dividirt: 

_  (l,  -  A,)  Q  {T  -  T,)  {T,  -  T) 

^~        AT       '  i^(T-  T,) +lt{T2-T)  ^^^ 

Setzen  wir  in  diese  Gleichungen  ^  =  0 ;  Aj  =  A,  so  kommen 
wir  auf  die  speziellen  Fälle,  die  oben  behandelt  wurden.  (Gl.  145 
und  146.)  « 

Hätten  wir  es  mit  einer  calorischen  Maschine  zu  thun,  in 
welcher  M  Kilogr.  Luft  arbeiten,  so  ist  nach -Gl.  (163)  die  Arbeit 
pro  Spiel 

L=^^^^^M{T^T,]  [T,-T)  (165) 

Setzen  wir  beide  Werthe  Xi  und  Aj  positiv  voraus,  so  ist 
r>  Ti  und  T2>  T;  also  ist  dann  T^  der  kleinste  und  Ij  der 
grösste  Temperaturwerth ;  sind  diese  Werthe,  wie  es  in  der 
Praxis  der  Fall  ist,  vorgeschrieben,  so  wUrde  man  wieder  die 
Zwischentemperatur  T  so  zu  wählen  haben,  dass  vorstehende 
Arbeit  L  ein  Maximum  ist. 

Die  Formel  schreibt  sich  aber  auch : 

und  hier  ist  der  Klammerausdruck  ein  Maximum  ftlr 


T=VTiT2 
und  dann  ist  auch  nach  Gl.  (162) 


Tg  =  yT^T2  =  T  (166) 

das  gleiche  Resultat,  wie  früher;  man  erkennt  daraus,  dass  der 
vortheilhafteste '  Werth  der  Zwischentemperaturen  T  und  T^  un- 
abhängig von  dem  Gesetze  der  Gurven  .ist,  welche  in  Figur  31 
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die  Fläche  ab  cd  abschliessen,  wenn  nur  jedes  Paar  gegenüber- 
liegender Curven  der  verlangten  Bedingung 

p^  v^  =  Const. 

unterworfen   ist.      (Vorausgesetzt ,    dass    nicht  m  =  n  ist.)     Die 
^    Substitution  der  Werthe  T  und  T^  in  die  Gleichung  ftlr  die  Ar- 
beit L  giebt  dann  den  Maximalwerth  L^  der  Arbeit: 

X.«  =  ^^^M[V1\-  yY,f  (167; 

Die  vorstehenden  Gleichungen  gebe  ich  als  die  Fundamental- 
gleichungen fttr  calorische  Maschinen,  sie  gelten  fUr  unendlich 
verschiedene  Systeme;  für  ein  bestimmtes  System  bat  man  nur 
den,  den  beiden  Curvenpaaren  der  Fläche  ab  cd  entsprechenden 
Werth  von  Aj  und  i^  zu  substituiren ;  für  die  bis  jetzt  vorge- 
schlagenen Systeme  ist  allerdings  ^  =  0^  die  wichtigsten  Fälle 
dieser  Art  wurden  oben  schon  speziell  behandelt;  doch  liesse 
sich  wohl  denken,  dass  Constructionen  derartiger  Maschinen  auf- 
tauchen^ bei  denen  A|  von  Null  verschieden  ist,  d.  h.  die  beiden 
Curven  ab  und  cd  keine  adiabatischen  Linien  sind. 

Fände  z.  B.  die  Zustandsänderung  des  Gases  auf  den  Wegen 
ab  und  cd  bei  constantem  Volumen  und  die  auf  den  Wegen 
bc  und  da  bei  constantem  Drucke  statt,  so  wäre  nach  Gl.  ^140) 
l^  =  c  und  ^  =  xc,  sonach  in  vorstehenden  Formeln 

^2  —  Aj  =  c  (x  —  1) 

zu  setzen.     Die  Fläche  ab  cd  wäre  dann  eine  Rechteckfläche. 

Fttr  den  technischen  Gebrauch  würde  man  die  Gin.  (165)  und 
(167)  dadurch  umformen,  dass  man  die  Arbeit  der  Maschine  in 
Pferdestärken  [N]  und  die  Zahl  der  Spiele  pro  Minute  (u)  ^ein- 
setzen, also  L  und  L^  durch  den  Werth 

N 
60 . 75  - 
u 

ersetzen  würde.  Ebehso  würde  man  in  gleicher  Weise,  wie  es 
oben  geschehen  ist,  das  Gewicht  M  der  arbeitenden  Luftmenge, 
durch  das  Volumen  Fi ,  den  Druck  pi  und  Tettiperatur  T^  er- 
setzen, also  schreiben 
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M  = 


RT^ 


entsprechend  dem  Anfangsznstand  a  (Fig.  31);  für  die  andern 
Grenzznstände  hy  c  und  d  bestimmt  sich  dann  Volumen  und 
Druck  leicht  unter  Zugrundelegung  der  bekannten  Temperaturen 
nach  der  Gl.   (153)  S.  213. 

Die  ganze  Aufgabe  ist  so  leicht  durchführbar ,  dass  es  un- 
nöthig  erscheint,  durch  numerische  Beispiele  weitere  Erläuterungen 
zu  geben. 

Gewinnen  die  calorischen  Maschinen  wirklich  noch  eine 
technische  Bedeutung,  so  liegen  jetzt  wenigstens  flir  eine  gewisse 
Classe  derselben  die  Hau^tgleichungen  zu  deren  Beurtheilung 
und  Berechnung  vor. 


Ueber  die  disponible  Arbeit  und  vom  Wirkungsgrade 

der  calorischen  Maschinen. 

Unter  Wirkungsgrad  einer  Maschine  versteht  man  das  Ver- 
hältniss  der  von  der  Maschine  gelieferten  Arbeit  zur  disponiblen 
Arbeit,  d.  h.  zu  der  Arbeit,  welche  in  der  gleichen  Zeit  uns  zur 
Verwerthung  und  Ausnutzung  mittelst  der  Maschine  zur  Disposition 
gestellt  wurde.  Dieses  Yerhältniss  ist  natürlich  immer  ein  echter 
Bruch ;  die  Maschine  erscheint  dann  aber  um  so  vollkommener, 
je  näher  dieser  Bruch  der  Einheit  rttckt. 

Für  calorische  Maschinen  sind  oben  die  Formeln  zur  Be- 
rechnung ihrer  Leistung  entwickelt  worden,  allerdings  ohne 
Kttcksicht  auf  Wärme-  und  Luftverluste,  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  Arten  der  Kreisprozesse,  welche  bei  verschiedenen  Systemen 
calorischer  Maschinen  bis  jetzt  angewandt  worden  sind. 

Nun  tritt  aber  die  Frage  heran,  auf  welche  Weise  für  ca- 
lorische Maschinen  überhaupt  die  disponible  Arbeit  bestimmt 
werden  soll.  Der  zunächst  liegende  Gedanke  ist  der,  die  ganze 
Wärmemenge   Q,    welche    der  Maschine  pro  Sekunde  zugeleitet 

Q 
wird,  in  Arbeit  auszudrücken,   d.  h.  den  Werth  -r  zu  berechnen 

und  diesen  Werth  als  disponible  Arbeit  anzusehen;    von  der  Mä- 
zen ner,  W&rmethe  orie.  15 
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schine  wäre  dann  zu  verlangen,  dass  sie  den  möglichst  grössten 
Theil  dieser  Arbeit  nutzbar  zu  machen  hätte. 

Man  könnte  aber  auch  von  einem  andern  Gesichtspunkte 
ausgehen.  Die  Wärme,  welche  wir  unsern  Maschinen  zuführen, 
erzeugen  wir  im  FeueiTaum  durch  Verbrennung  von  Brenn- 
materialien; da  uns  nun  die  sogenannte  Heizkraft  der  verschie- 
denen Brennstoffe  bekannt  ist,  d.  h.,  da  wir  wissen,  welche 
Wärmemenge  bei  der  Verbrennung  der  Gewichtseinheit  Brenn- 
stoff frei  wird,  so  könnten  wir  auch  die  in  der  Sekunde  im 
Feuerraum  durch  die  Verbrennung  freiwerdende  Wärmemenge  in 
Arbeit  ausdrücken  und  diese  Arbeit  als  disponibel,  als  techniscli 
wirklich  verwerthbar  ansehen  und  hiernach  den  Werth  der  calo- 
rischen  Maschinen  (wozu  auch  im  weitem  Sinne  die  Dampf- 
maschinen zu  rechnen  sind)  beurtheilen. 

Die  zuletzt  angedeutete  Bestimmung  der  disponiblen  Arbeit 
ist  nun  auch  wirklich  von  einzelnen  Schriftstellern ,  meines  Wissens 
zuerst  von  ßedtenbacher,  gewählt  worden,  und  hat  zu  dem 
demüthigenden  Resultate  geführt,  dass  unsere  heutigen  Dampf- 
maschinen, wie  die  Luftexpansionsmaschinen  vom  mechanischen 
Standpunkte  aus,  als  die  unvollkommensten  aller  Umtriebs- 
maschinen  erscheinen;  auf  diese  Weise  hat  man  dann  gefunden, 
dass  die  Dampfmaschinen  in^  Mittel  einen  Wirkungsgrad  von 
0,04  bis  0,05  aufweisen*)  und  dass  bei  den  besten  Maschinen 
dieser  Art  der  Wirkungsgrad  kaum  0,07  Übersteige! 

Bei  den  besten  Wasserrädern  und  Turbinen  erhebt  sich  aber 
bekanntlich  der  Wirkungsgrad  bis  auf  0,80.  Der  Vergleich  mit 
den  Dampfmaschinen  führt  daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  man  bei 
diesen  Maschinen  das  Brennmaterial  auf  ganz  unverantwortliche 
Weise  verwendet;  daher  kommt  es  auch,  dass  die  Frage  über 
den  Wirkungsgrad  der  Dampfmaschinen,  dieser  Maschinen,  die 
so  unfassbar  viel  zu  der  ganzen  Entwicklung  der  neuern  Zeit 
beigetragen  haben,  unter  Mechanikern  nicht  gern  behandelt  wird 
und  dass  der  geistvolle  ßedtenbacher  mehrfach  in  seinen 
Schriften  andeuten  konnte,  dass  jede  neue  constructive  Verbesse- 
rung im  Baue  der  Dampfmaschinen  und  spezielles  Studium  ein- 


*)  Redtenbacher,  Der  Maschinenbau.    Mannheim  1863.   B.  2.  S.  592* 
Auch  der  Verfasser  hat  in  der  ersten  Auflage  der  vorliegenden  Schrift  ein 
ähnliches  Urtheii  gefällt  (S.  123). 
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zeliier  Theile  derselben  so  lange  keine  grosse  Bedeutung  habe, 
bis  man  nicht  eine  ganz  neue  Art  der  Ausnutzung  des  Dampfes 
und  der  Wärme  überhaupt  entdecke. 

Glücklicher  Weise  ruhen  diese  Urtheile  auf  ganz  unrich- 
tigen Annahmen,  auf  einer  falschen  Bestimmung  derjenigen 
AYbeit,  die  uns  in  der,  aus  der  Verbrennung  von  Körpern  hervor- 
gehenden Wärme  zur  Verfügung  steht.  Ich  werde  im  Folgenden 
darlegen,  dass  die  calorischen  Maschinen  (mit  Einschluss  der 
Dampfmaschinen)  weit  besser  und  vollkommener  sind,  als  man 
ziemlich  allgemein  jetzt  angenommen  hat. 

Wenn  man  bei  einer  Maschine  dieser  Art  die  in  Arbeit  aus- 
gedrückte Wärmemenge  als  disponibel  betrachten  will,  welche 
der  Maschine  zugeleitet  wird,  so  verhält  sich  dies,  wie  ich 
zeigen  werde,  genau  so,  als  wollte  man  bei  der  Bestimmung  der 
disponiblen  Arbeit  bei  einem  Wasserrade  oder  einer  Turbine  das 
Gewicht  der  Wassermenge,  die  pro  Sekunde  herbeikommt,  nicht 
mit  dem  Gefälle,  vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  Unterwasser- 
spiegel gemessen,  multipliciren.  sondern  mit  dem  Gefälle  gemessen 
vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  üeeresspiegel. 

Legt  man  hingegen  bei  der  Beurth eilung  der  Grösse  der 
disponibeln  Arbeit  diejenige  lin  Arbeit  bestimmte;  Wärmemenge, 
die  im  Feueri'aume  frei  wird,  zu  Grunde,  so  verhält  es 
sich  damit  gerade  so,  als  wollte  man  bei  dem  Wasserrade  als 
disponibles  Gefälle  den  Verticalabstand  vom  Niveau  der 
Quelle  des  Wasserlaufes  bis  zum  Meeresspiegel  ge-' 
rechnet,  einführen!  — 

Auf  diese  Weise  die  disponible  Arbeit  berechnet,  würde 
dann  begreiflicher  Weise  selbst  beim  besten  Wasserrade  auf  einen 
verschwindend  kleinen  Wirkungsgrad  führen.  Wer  wird  dann 
daraus  rückwärts  auf  eine  schlechte  Construction  des  Wasserrades 
und  auf  eine  prinzipiell  unrichtige  Benutzung  der  Wasserkraft 
schliessen  wollen? 

So  sonderbar  das  Alles  scheint,  so  ist  man  doch  gerade  bei 
der  Beurtheilung  der  Dampfmaschinen  auf  diesen  Fehler  verfallen. 

Mein  Vergleich  ist  keineswegs  ein  oberflächlicher,  vielmehr 
werde  ich  zeigen,  dass  sich  merkwürdiger  Weise  zur  Berechnung 
der  disponibeln  Arbeit  calorischer  Maschinen  und  Dampfmaschinen 
dieselbe  Formel  ergiebt,  die  wir  bei  Berechnung  der  dispo- 
nibeln   Arbeit    der    hydraulischen    Umtriebsmaschinen    benutzen. 

15* 
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Die  Arbeit  ergiebt  sich  hier,  wie  dort,  durch  das  Produkt  ans  dem 
Gewichte  eines  gewissen  Stoffes  iit  eine  vorgeschriebene  Fallhöhe. 
Die  ganze  hier  angeregte  Frage  ist  von  hoher  Wichtigkeit 
und  es  wird  daher  ffcwisa  nicht  ungerechtfertigt  erscheinen,  wenn 
ich  dieselbe  im  Folgenden  gründlich  und  einmal  vom  rein  tech- 
nischen  Standpunkt  aus  beleuchte.  Es  ist  doch  gewiss  eine 
Ehrenrettung  unserer  Dampfmaschine  nicht  ohne  Bedeutung  und 
wichtig  ist  es,  den  wissenBchaftlichen  Nachweis  zu  fuhren,  dass 
die  caloriBchen  MaBchinea  und  Dampfmaachinen  nicht  nur  h'>l^ 
der  disponibeln  Arbeit  verwerthen,  sondern  weif  mehr.  Es 
musB  das  erreichbare  Ziel  in  der  Verbesserung  dieser  Maschinen 
einmal  featgcBtellt  werden,  damit  wir  hinsichtlich  der  Verbesserang 
der  Dampfmaschinen  nicht  einem  leeren  Phantom  nachjagen,  son- 
dern in  voller  Erkenntniss  des  möglich  Erreichbaren  unsere  Kräfte 
verwerthen. 

Kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  des  Kreisprozesses 
snrttck,  wie  wir  ihn  auf  S.  206  den  Untersaehungen  der  calorischen 
Maschinen  zu  Grunde  legten. 

Es  sei  Fig.  32  die  Gewichtseinheit  Gas  im  Zustande  a  ge- 
geben, durch  das  Volumen  c, ,  den  Druck  py  und  die  Temperatur 
T, ;  wir  ziehen  «wieder  die  adia- 
batischen Curven  ab  und  cd  und 
^^     tlH^BEn^^fc^  -ISP  '^'^  beiden  Curven  hc  und  ad, 

iHr^^^^^V'        d     ^'^   ^^™  ^^^'^®  p'^n"  =  Cr>Q6t. 
^^^MÜ^^^^^^-Jh^H     nntcrworten  sein  sollen.    Das  Gas 
beschrieb   in   der  Maschine  den 
Kreislauf  abcd;    auf  dem  Wege 
b  c  ist  die   Wärmemenge   Q  zu- 
Hk  ""^'""""SI     "V^ÜMA     und  auf  dem  Wege  da  die  Wärme- 

P^^lggUggii^Se^  ^B     menge  Q,  abzuführen  und  ferner 

sei  Ti  der  kleinste  und  7*2  der 
grOsste  der  im  ganzen  Prozesse 
vorkom  mendenTemperaturwerthe. 
Die  Zwischentemperatnren  T  und 
7*2  vorgeschrieben  sind  der 


Fig. 
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Bach  61.  (144)  unterworfen,  sonst  ist  aber  einer  dieser  Werthe, 
2.  B.  T,  willkttrlich ;  mit  andern  Worten,  die  beiden  Curven  bc 
nnd  ad  können  wir  beliebig  wählen. 

Die  durch  diesen  Prozess  zu  gewinnende  Arbeit  beträgt  nach 

Gl.  (145) 

Ist  nun  die  Wärmemenge  Q  bestimmt. vorgeschrieben  (ebenso 
wie  2\  und  72),  so  wird  man  doch  offenbar  den  Prozess  so  wäh- 
len, dass  die  Arbeit  L  ein  Maximum  wird  und  dem  entsprechend 
über  die  Zwischentemperaturen  T  und  T^  verfügen. 

Vorstehende  Gleichung  schreibt  sich  aber  auch 


-=^('-^) 


und  daraus  ersieht  man  ohne  alle  Rechnung,  dass  die  grösst- 
mögliche  Arbeit,  die  man  [durch  die  Wärmemenge  Q  gewinnen 
kann,  sich  ergiebt,  wenn  man  den  Werth  T  so  gross  wie  möglich 
wählt,  d.  h.  r  =  Tj  macht.  Dann  folgt  aber  auch  sofort  T3  =  T^ 
und  das  absolute  Maximum  der  Arbeit,  das  mit  Z^  bezeichnet 
werden  mag,  findet  sich  daher  aus  vorstehender  Gleichung  für  L , 
wenn  dort  T^  statt  T  gesetzt  wird : 

^a  =  -^^{T2-T,]  (168; 

Das  ist  nun  aber  auch  die  wahre  disponible  Arbeit 
der  calorischen  Maschine;  da  wir  in  der  Technik  in  Betreff 
der  Temperaturen  T^  und  T2  zwischen  feste  Grenzen  eingeschlossen 
sind  (wir  haben  dieselben  oben  schon  zu  ^  =  0  und  ^  =  300<^, 
d.h.  zu  Tj  =  273^  und  T2  =  573«  angenommen),  so  ist  der  durch 
Gl.  (168)  gegebene  Arbeitswerth  L^  der  Wärmemenge  Q  der 
höchst  erreichbare. 

Die  Entwickelung  zeigt  zugleich,  dass  wir  sogar  durch 
calorische  Maschinen  die  ganze  Arbeit  gewinnen  könnten  (ab- 
gesehen von  Luft-  und  Wärmeverlusten  und  den  Widerständen 
in  der  Maschine  selbst) ,  wenn  man  T  =  T2  und  T3  =  Ti  macht, 
d.  h.  wenn  die  beiden  Curven  bc  und  ad  isothermische 
Linien  sind;  man  hätte  die  Wärmemittheilung  auf  der  Curve  bc 
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bei  der  constanten  (höchsten)  Temperatur  T<i  und  die  Wärmeab- 
leitung auf  dem  Wege  da  bei  der  constanten  (niedrigsten)  Tem- 
peratur T,  stattfinden  zu  lassen.  Der  Ausnahmefall  m  =  n 
führt  also  auf  das  absolute  Maximum  der  Arbeit. 

Sind  aber,  wie  das  bei  den  bis  Jetzt  ausgefllhrten  calorischen 
Maschinen  der  Fall  ist,  die  Curven  bc  und  ad  dem  Gesetze 
p^  ö"  =  Const.  unterworfen  (mit  Ausnahme ,  dass  m  =  n  ist!« ,  so 
ist  die  von  diesen  Maschinen  gelieferte  Arbeit  jederzeit  kleiner, 
als  sie  sich  nach  61.  (168)  herausstellt.  Für  irgend  eine  beliebige 
Zwischentemperatur  T  fand  sich  nach  Gl.  (145)  die  Arbeit 

und  das  Maximum  der  Arbeit  dieser  Maschine  nach  Gl.    149 


Dividiren  wir  diese  beiden  Formeln  durch  die  disponible  Ar- 
beit nach  61.  (1 68) ,  so  folgt  der  Wirkungsgrad  r^  dieser  Maschine 
für  eine  beliebige  Zwischentemperatur  T 

_  T^  [T—  T,] 


hingegen  der  Maximalwirkungsgrad  r^ 


max ' 


—  /"y^  - 

flmacr-  y-^-^yjr-  l'O) 

und  diese  Formeln  gelten  für  alle  calorischen  Maschinen,  welches 
auch  die  Werthe  m,  «,  l  entsprechend  dem  Gesetze  der  Curven  bc 
und  ad  des  Kreislaufes  sein  mögen,  den  Fall  m=n  ausgenommen. 
Setzen  wir  den  Erfahningen  zu  Folge  als  äusserste  Grenze 
wieder  Tj  =  573  und  T,  =  273,  so  folgt  der  Maximalwirkungs- 
grad*) 

rimax  =  0,5910 

*)  Der  MaximalwirkungBgrad  calorischer  Maschinen  ist  zuerst  nach  richtigen 
Grundsätzen  von  Hirn  (Theorie  m6canique  de  la  chaleur.  S.  288)  berechnet 
worden.  Hirn  berechnet  diesen  Wirkungsgrad  speziell  aber  nur  für  das  System 
Stirling  und  System  Ericsson,  fUr  beide  Maschinen  findet  Hirn  (in  Folge 
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dabei  nmss  aber  die  Zwischentemperatur  nach  Gl.   ;148j 

T=  T^  =  395,51 
oder 

t  =  122.510 
sein. 

Wäre  diese  Zwischentemperatur  nur  T  =  333,96  oder 
t  =  60,96«  so  folgt  der  Wirkungsgrad  nach  Gl.    169)  (Vergl.  S.219) 

rj  =  0,3486 

Die  •  disponible  Arbeit  selbst  ist  übrigens  (168) 

La  =  0,5235  .  -^ 

Man  erkennt  aus  diesen  Zahlenwerthen ,  dass  schon  die  bis 
jetzt  angewandten  Systeme  calorischer  Maschinen  die  Wärme  in 
ziemlich  befriedigender  Weise  benutzen  können,  dass  aber  auch 
sehr  viel  darauf  ankommt,  den  ganzen  Kreisprozess  in  richtiger 
Weise  so  durchzulllhren,  dass  die  angegebenen  Bedingungen 
hinsichtlich  des  richtigen  Werthes  der  Zwischentemperatur  T 
zur  Erlangung  des  Maximal  Wirkungsgrades  erillllt  werden. 

Wir  könnten  femer  schliessen,  dass  es  nur  ein  Mittel  giebt 
den  Wirkungsgrad  dieser  Maschinen  zu  erhöhen,  nämlich  das,  die 
Differenz  der:  Grenztemperaturen  Tj  und  T^  zu  vergrössem; 
wären  wir  z.  B.  im  Stande  in  calorischen  Maschinen  als  obere 
Temperaturgrenze  ^  =  500  statt  300«  zu  verwenden ,  so  wäre 
^2  =  773  in  Gl.  (170)  einzusetzen  und  man  würde  dann,  die 
untere  Grenze  Ti  =  273  beibehalten ,  als  theoretischen  Maximal- 
wirkungsgrad erhalten: 


eines  Rechenfehlers)  verschiedene  Werthe  für  den  Maximalwirkungsgrad. 
Es  ist  ihm  daher  entgangen,  dass  dieser  Werth  für  alle  Maschinensysteme 
der  gleiche  ist  und  nur  von  den  Grenztemperaturen  abhängt. 

Später  hat  Cazin  (Theorie  öl^mentaire  des  machines  ä  air  chaud.  Ver- 
sailles 1S65)  für  verschiedene  Systeme  calorischer  Maschinen  den  Maximal- 
wirkungsgrad auf  graphischem  Wege ,  durch  Flächenbestimmungen)  ermittelt. 
Dieser  Weg  ist  natürlich  ein  bedeutender  Umweg  und  konnte  Cazin  nicht 
auf  unser  Gesetz  führen. 

Unsere  Formeln  des  Textes  sind  so  einfach,  dass  die  Methode  von  Cazin 
wohl  kaum  weitere  Verwendung  finden  wird. 
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Vmax  =     ,  ; =  0,6272 

freilich  eine  verhältnissmässig  geringe  Erhöhung! 

Die  hier  angegebenen  Wirkungsgrade  sind  überdies  noch  rein 
theoretisch  bestimmte,  in  Wirklichkeit  würden  sie  noch  wesentlich 
kleiner  ausfallen,  da  wir  nie  im  Stande  sein  werden,  die  den 
Rechnungen  zu  Grunde  liegenden  Kreisprozesse  vollkommen  durch- 
zuführen und  wir  überdies  auch  die  in  der  Maschine  auftretenden 
Verluste  an  arbeitender  Luft  und  an  Wärme  nie  werden  be- 
seitigen können. 

Diese  Umstände  ins  Auge  gefasst  und  beachtet,  dass  die  oben 
berechneten  Wirkungsgrade  noch  bedeutend  unter  denjenigen 
stehen,  die  wir  bei  hydraulischen  Umtriebsmaschinen  erreichen, 
könnten  nun  leicht  zu  dem  Schlüsse  führen,  es  sei  durch  die 
ganzen  obigen  Betrachtungen  im  Grunde  doch  erwiesen,  dass  die 
calorischen  Maschinen  unter  allen  Umständen  die  in  der  Wärme 
zu  Disposition  stehende  Arbeit  schlechter  verwerthen,  als  die 
Wasserräder  die  im  Wasser  verfügbare  Arbeit.  Dieser  Schluss 
wäre  aber  nicht  richtig;  es  muss  nämlich  ausdrücklich  bemerkt 
werden,  dass,  so  allgemein  meine  obigen  Entwickelungen  er- 
scheinen, da  sie  unendlich  verschiedejie  Systeme  calorischer 
Maschinen  umfassen,  die  Formeln  und  zwar  vor  Allem  die  Haupt- 
formel (170),  die  speziell  den  Maassstab  für  die  Gütö  der  Maschine 
liefert,  doch  nur  unter  einer  gewissen  Beschränkung  gelten.  Ich 
habe  nämlich  ausdrücklich  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Curven 
he  und  ad  des  Kreisprozesses  (Fig.  32]  einer  geschlossenen  Maschine 
der  Bedingung 

;?'»©'»  =  Const. 

unterworfen  seien,  wo  m  und  n  beliebige  Gonstante*  vorstellen, 
jedoch  die  Ausnahme  m^=n  zunächst  unbeachtet  bleiben  sollte. 
Dann  ist  nämlich ,  wie  wir  gezeigt  haben ,  auf  dem  vorgeschrie- 
benen Wege  die  Temperaturänderung  des  Gases-  der  mitgetheilten 
oder  entzogenen  Wärmemenge  direct  proportional.  Unter 
dieser  Voraussetzung,  die  ja  eben  von  den  bis  jetzt  in  Vorschlag 
gekommenen,  geschlossenen  calorischen  Maschinen  erftlUt  werden^ 
gelten  die  obigen  Rechnungsresultate. 

Wenn  wir  nun  für  solche  Maschinell  als  theoretischen  Maximal- 
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Wirkungsgrad  allgemein  für  die  angenommenen  Grenztemperaturen 
den  Werth  0,59lo  gefunden  haben  und  dieser  Werth  zu  klein 
erscheint,  so  trifft  der  Vorwurf  nicht  die  calorischen  Maschinen 
überhaupt,  sondern  nur  die  bei  der  Rechnung  vorausgesetzten 
Systeme  derartiger  Maschinen,  d.  h.  die  bis  jetzt  in  Vorschlag 
gekommenen;  vor  Allem  gilt  das  dem  System  Stirling  und 
System  Ericsson  (ältere  Maschine) .  Maschinen  solcher  Art  sind 
prinzipiell  zu  verwerfen  und  ihr  Fehler  liegt  darin,  dass 
eben  die  Curven  bc  und  ae;?  allgemein  dem  Gesetze  p^'t?**  =  Const. 
unterworfen  sind. 

Eine  Vervollkommnung  solcher  Maschinen  vrird  daher  nur 
dadurch  zu  erreichen  sein,  dass  man  die  Zustandsänderungen 
der  Luft  auf  den  Wegen  bc  und  ad  nicht  nach  dem  Gesetze 
pm  ^n  __,  Congt.  stattfinden  lässt ,  also  beispielsweise  nicht  bei 
constantem  Volumen  (Stirling)  oder  constantem  Drucke  (Ericsson), 
und  das  war  es,  was  ich  zunächst  beweisen  wollte. 

Nun  stellt  sich  aber  auch  sofort  die  Frage ,  welches  andre 
Gesetz  fttr  die  beiden  Curven  b c  und  ad  zu  wählen  ist,  wenn  sich 
das  vorhin  Angenommene  als  unpraktisch  herausstellte.  Die 
Beantwortung  dieser  Frage  erfordert  aber  keine  neue  Untersuchung, 
sondern  ist  schon  in  dem  Vorstehenden  enthalten.  Merkwürdiger 
Weise  führt  uns  gerade  der  Ausnahmsfall  m  =  n  auf  das  einzig 
zu  empfehlende  Systiam  calorischer  Maschinen,  wir  sollen  in 
unserm  Erei^rozesse  für  die  Curven  bc  und  ad  isothermische 
Linien  wählen ,  die  Wärmemittheilung  auf  dem  Wege  b  c  bei  con- 
stanter  (höchster)  Temperatur  To ,  die  Wärmeentziehung  auf  dem 
Wege  da  bei  constanter  (niedrigster)  Temperatur  2^  stattfinden 
lassen.  Setzen  wir  nämlich  in  Gl.  (169)  T  =  T^  und  7^3  =  T,,  so 
folgt  der  theoretische  Maximalwirkungsgrad 

also  das  höchst  Erreichbare ;  eine  solche  Maschine  wird  die  ganze 
disponible  Arbeit  verwerthen.  Begreiflicher  Weise  wird  man  nie 
dazu  gelangen,  eine  solche  Maschine  herzustellen,  ebenso  wenig, 
wie  wir  je  eine  hydraulische  Umtriebsmaschine  werden  erbauen 
lernen,  welche  die  ganze  disponible  Wasserkraft  verwerthet. 
Man  erkennt  aber  doch  jetzt  deutlich  das  Ziel,  dem  man  zu- 
zustreben hat. 

Im    Prinzip    sind    allein    diejenigen    calorischen 
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Maschinen  die  richtigen,  bei  denen  die  beiden  Cur- 
ven  ab  und  cd  des  Kreisprozesses  (rig.32)  adiabatische 
Curven  und  die  Linien  bc  und  ad  isothermische  Cur- 
ven  sind*).  Jede  andre  Curvenart  führt  schon  theo- 
retisch auf  kleinere  Maximalwirkungsgrade. 

Es  mag  nun  eine  calorische  Maschine  der  vollkommensten 
Art  noch  näher  untersucht  werden,  indem  wir  obige  allgemeinen 
Gleichungen  in  die  in  der  Technik  gebräuchliche  Form  darstellen. 

Die  Arbeit  einer  solchen  vollkommenen  Maschine  wäre  nach 
Gl.   (168;  pro  Spiel 

oder  wenn  wir  die  auf  dem  Wege  da  zu  entziehende  Wärme- 
menge Qi  einführen  und  die  'Beziehung  (142*  S.  208)  auf  vor- 
liegenden Fall  anwenden,   also 

Qi  Q 


substituiren : 

^a=  ^^J-yT   (^2  —   ^l) 

Wird  das  spezifische  Volumen  in  den  vier  Greuzzuständen 
ab  cd  mit  t?!,  ©,  v^  und  t?.'j  bezeichnet,  so  ist  die  Wärmemenge  Qi, 
welche  auf  dem  Wege  da  bei  constanter  Temperatur  Tx  und  bei 
der  Compression  von  t?3  auf  v^  der  Luft  zu  entziehen  ist,  nach 
Gl.  (74)  S.  124 

Qi  =  ^P\  ^i  logn.  ^ 

oder  wegen  der  bekannten  Beziehung 

auch: 

Qi  =ARTx  logn.  ^ 


""j  £s  darf  schon  hier  hervorgehoben  werden,  ich  komme  aber  unten  bei 
den  Untersuchungen  des  Verhaltens  der  Dämpfe  darauf  zurück,  dass  unsere 
Dampfmaschinen  in  Wirklichkeit  calorische  Maschinen  vom  vortheilhaftesten 
System  sind.  Wir  haben  dort  wirklich  einen  Kreisprozess  derjenigen  Art,  der 
oben  als  der  vollkommenste  hingestellt  worden  ist. 
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Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  fttr  L^  ein,  so  folgt 
die  Arbeit  pro  Spiel 

Z.-Ä.'r^-Tiilogn.^ 

Diese  Gleichung  setzt  aber  noch  voraus,  dass  gerade  die 
Gewichtseinheit  Luft  arbeite:  nehmen  wir  hingegen  wieder  an, 
dass  in  der  Maschine  M  Kilogramm  Luft  eingeschlossen  sind ,  so 
folgt,  wenn  wir  das  Volumen  dieser  Luftmenge  in  den  vier  Grenz- 
zuständen  mit  Fj ,  F,  V^  und  V.^  bezeichden ,  auch  die  Arbeit 
pro  Spiel 

Nennen  wir  nun  die  Pressungen  in  den  vier  Grenzzuständen 
abcd  \  PxPP^Pis^  so  ist  p^  der  kleinste  und  p  der  grösste  Druck, 
der  während  des  Kreislaufes  vorkommt,  während  das  grösste  Vo- 
lumen F3 ,  das  kleinste   V  ist. 

Bestimmen  wir  nun  das  Gewicht  der  Luft  nach  der  Foimel 

RT^ 
80  findet  sich  durch  Substitution  die  Arbeit  auch 

La  =  V^Pi    ^y     '  logn. -y- 

Statt  des  Verhältnisses  V-^  :  Vy  führt  man  nun  am  besten  das 
Verbältniss  des  grössten  zum  kleinsten  Drucke  ein;  nach  be- 
kannten Sätzen  ist  unter  der  angenommenen  Bezeichnung 


Pv    ^  y.  ' 


und 

P±  -Y^ 
Pz  ~  V, 


und  hieraus  folgt  durch  Verbindung: 

X 

Yi^p_{TiV-^^  (171) 

F. 


236  Von  den  permanenten  Gasen. 

Setzen  wir  das  in  die  letzte  GleichuBg  fUr  L^  ein,  so  folgt 
die  Arbeit  pro  Spiel  auch: 


T,       •""-    p,\T, 


2 


Macht  die  Maschine  u  Spiele  in  der  Minute  bei  der  Leistung 
von  N  Pferdestärken,  so  gilt  auch  noch  die  Beziehung 

wZa  =  60.75  iV 

Setzt  man  daher  noch  den  hieraus  entspringenden  Werth  von 
Zrg  in  die  vorstellende  Gleichung  und  nimmt  man  p  und  p^  in 
Atmosphären  gegeben  an,  so  folgt  endlich : 

X 

V,p,  ^^^  logn.  1^  (|)^^  =  0,43545:^  (,72) 

oder  wenn  auch  hier  wieder  die  äusserst  zulässigen  Grenzen  für 
die  Temperaturen:   T,  =273  und  Zj  =  573  gesetzt  werden: 

F:,  ö-,  logn.  ,  ^  ^f ^^      =  0,39626  — 

,ifA      &       j  2,8037 /?3  '  u 

und  endlich  wenn  man  statt  des  natürlichen  den  Brigg'schen 
Logarithmus  setzt: 

Aus  dieser  Formel  schliesst  sich  nun  leicht  auf  die  allge- 
meinen Eigenschaften   einer  vollkommenen  calorischen  Maschine. 

Das  Volumen  V^  am  Ende  der  stärksten  Expansion,  aus  dem 
.  man  auf  die  Grössenverhältnisse  der  ganzen  Maschine  schliesst, 
fällt  um  so  kleiner  aus ,  je  kleiner  die  Leistung ,  je.  grösser  .die 
Anzahl  u  der  Spiele  und  je  grösser  der  kleinste  Druck  p^  ist; 
überdies  aber  hängt  F3  auch  ab  und  das  ist  diesem  System  eigen- 
thttmlich  von  dem  grössten  im  Prozesse  vorkommenden  Drucke  p ; 
die  Gleichung  giebt  nur  dann  einen  reellen  Werth  von  F3 ,  wenn 

/?>  1 2,8037. />:,  (173) 

und  zwar  soll  die  Differenz  der  Werthe  auf  beiden  Seiten  des 
Ungleichheitszeichens  so  gross  als  möglich  sein.  Das  wird  nun 
im  Allgemeinen  auf  sehr  hohe  Pressungen  führen. 
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Nehmen  wir  beispielsweise  p,^  =  1  und  p  =  20  Atmosphären, 
so  giebt  obige  Gleichung 

F3  =  0,88847  —     . 

(Vergl.  die  Beispiele  auf  S.  218  und  219. 

Trotz  der  enormen  Pressung  im  Zustande  der  stärksten  Com- 
pression  (20  Atmosphären) ,  fällt  sonach  bei  grossen  Leistungen 
die  Maschine  noch  sehr  unförmlich  aus.  Im  Augenblicke  der 
stärksten  Compression  ist  übrigens  das  Luftvolumen,  wie  sich 
leicht  nach  Gl.  (171)  findet:    . 

r,  =  i),64üJS.  F;, 

Für  die  praktische  Ausführung  sind  sonach  die  Verhältnisse 
einer  vollkommenen  calorischen  Maschine  keineswegs  sehr  günstig. 

Die  Hauptbedingnng  (173j  kann  man  offenbar  nur  erfüllen, 
wenn  p^  kleiner  und  zwar  bedeutend  kleiner,  als  der  äussere 
Atmosphärendruck  genommen  wird  und  dann  muss  die  Compres- 
sion bis  auf  möglichst  hohen  Druck  p  fortgesetzt  werden,  bis  auf 
weit  höheren  Druck,  als  bei  den  bis  jetzt  ausgeführten  Maschinen 
geschehen  ist. 

Die  Pressungsdifferenzen  fallen  hier  desshalb  sehr  bedeutend 
aus,  weil  auf  der  adiabatischen  Gurve  ab  (Fig.  32)  allein  durch 
Compression  die  Temperatur  der  Luft  von  0^  auf  300^  C.  erhöht 
werden  soll ;  eine  Aufgabe,  die  praktisch  kaum  lösbar  sein  wird ; 
immerhin  darf  man  keineswegs  behaupten,  dass  die  calorischen 
Maschinen  keine  Zukunft  haben  können,  es  lassen  sich  doch  wohl 
Anordnungen  finden,  welche  den  hier  aufgestellten  Forderungen 
wenigstens  nahezu  genügen,  vor  Allem,  wenn  die  Maschine  ver- 
hältnissmässjg  geringe  Leistung  entwickeln  soll. 

Die  obän  entwickelten  S&tze  geben  doch  nun  ifn  Allgemeinen 
an,  welche  Bedingungen  eine  vollkommene  calorische  Maschine  zu 
erfüllen  hat  und  wie  sich  die  bis  jetzt  in  Vorschlag  gekommenen 
Systeme  gegenüber  diesen  Bedingungen  verhalten. 

Es  bleibt  mir  nun  schliesslich  noch  übrig,  die  Bedeutung  der 
allgemeinen  Formel  für  die  disponible  Arbeit  [Gl.  (168)]  der  calo- 
rischen Maschinen,  welche  Formel  wir  später  auch  bei  Beurthei- 
lung  der  Dampfmaschinen  wieder  verwenden  werden,  noch  näher 
zu  erläutern. 
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In  der  angegebenen  Gleichung: 

L^  =  ^iT^-T,:  174 

bedeutet  Ö  die  Wärmemenge,  welche  während  eines  Kreislaufes 
der  Maschine  zugeführt  wird,  und  Ti  die  höchste,  2\  die  niedrigste 
der  im  ganzen  Prozesse  vorkommenden  Temperaturen.  Ist  Qj 
die  Wärmemenge,  welche  während  dieses  Prozesses  abzuleiten 
ist,  so  gilt  nach  61.   (142*,  aifch  noch  die  Beziehung 

Theoretisch  könnte  man  die  ganze  Arbeit  gewinnen,  wenn 
man  die  Wärmezuleitung  bei  constanter  Temperatur  T^  und  die 
Wärmeableitung  bei  constanter  Temperatur  T^  stattfinden  lassen 
würde.  Die  beiden  Curven  bc  und  ad  (Fig.  32)  müssten  iso- 
thermische  Linien  sein,  während  ab  und  cd  adiabatische 
Curven  darstellen.  Für  den  Fall,  dass  wirklich  vier  Curven 
dieser  Art  die  Arbeitsfläche  umschliessen,  lässt  sich  aber,  wie  ich 
im  1.  Abschnitte  S.  66  u.  f.  bei  näherer  Erläuterung  der  Kreis-, 
prozesse  gezeigt  habe,  der  vorstehenden  Gleichung  eine  eigen- 
thüniliche  Bedeutung  unterlegen. 

Auf  die  dort  angegebene  Darstellung  kommen  wir  hier  zurück, 
werden  aber,  da  wir  die  Verhältnisse  bei  calorischen  Maschinen 
und  Dampfmaschinen  im  Auge  behalten  wollen,  die  Frage  in  einer 
dem  Techniker  geläufigen  Form  behandeln. 

Angenommen,  bei  der  Anlage  einer  hydraulischen  Umtriebs- 
maschine  sei  das  Gewicht  der  Wassermenge,  die  in  der  Sekunde 
herbeiströmt  und  zur  Benutzung  zur  Verfügung  steht,  G  Kilogr.; 
wir  beziehen  ferner  die  Lage  der  Waiserspiegel  auf  Am  Meeres- 
spiegel, es  sei  h^  der  Verticalabstand  des  Oberwasserspiegels 
und  hl  der  Abstand  des  Unterwasserspiegels  vom  Meeresspiegel. 
Das  ganze  zur  Disposition  stehende  Gefälle  ist  sonach  Ä2  —  Aj 
und  sonach  folgt  die  Arbeit,  welche  bei  diesem  Wasserlaufe  pro 
Sekunde  zur  Verfügung  steht: 

Könnte  man  die   ganze  Höhe  A2  bis  zum  Nullpunkte  (dem 
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Meeresspiegel)  verwertheü;  so  wäre  die  Arbeit  W,  die  pro  Sekunde 
gewonnen  würde: 

Diese  Arbeit  ist  aber  nicht  zu  benutzen,  vielmehr  ist  in  der 
Höhe  ^1  das  Wasser,  nachdem  es  arbeitsverrichtend  niedergesunken 
sein  kann ,  wieder  abzuliefern ;  die  Arbeit  W^ ,  die  im  Wasser 
verbleibt,  ist  aber 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  geben 

f.        TV        W, 

und  die  Substitution  in  die  Gleichung  für  L^  giebt: 

IV 

^a  =  ^   A-f^i]  11771 

Diese  Gleichungen  stimmen  aber  der  Form  nach  vollkommen 
mit  den  Gin.  (174)  und  (175)  tiberein,  was  dort  die  absoluten 
Temperaturen  T^  und  T^  sind,  sind  hier  die  Höhen  //2  und  //i, 
der  absolute  Nullpunkt  spielt  dort  die  gleiche  Rolle,  wie  hier 
das  Niveau  des  Meeresspiegels,   und  die  beiden  gleichen  Werthe 

-j-;fr  und  -T-^  können  wir  als  das  Gewicht  der  Wärmemenge  Q  von 

der  Temperatur  T2  oder  der  Wärmemenge  öi  von  der  Temperatur  2\ 
auffassen.  Eine  gewisse  Wärmemenge  von  bestimmter  Temperatur 
lässt  sich  daher  ansehen,  wie  eine  flüssige  Masse,  die  wir  arbeits- 
vemchtend  um  eine  gewisse  Höhe  T2  —  2\  niedersinken  lassen; 
die  Wärmemittheilung  bei  constanter  Temperatur, 
erscheint  wie  ein  Herbeifliessen  dieser  Masse  auf 
bestimmter  Höhe  und  die  Wärmeableitung  bei  con- 
stanter niedrigerer  Temperatur,  wie  ein  Weg- 
fliessen  der  Masse  im  tiefer  gelegenen  Niveau. 

Man  erkennt  nun  auch  deutlich,  welchen  Fehler  man  begeht, 
wenn  man  bei  calorischen  Maschinen  und  Dampfmaschinen  die 
der  Maschine  in  der  Zeiteinheit  zugeführte  Wärmemenge  Q  in 
Arbeit  ausdrücken,  d.  h.  den  Werth  Q:  A  berechnen  wollte  und 
man  diesen  Werth  als  disponible  Arbeit  ansehen  würde;  man 
würde  den  gleichen  Fehler  machen^  wenn  man  bei  einer  Wasser- 
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radanlage  nicht,  wie  es  geschieht,  die  disponible  Arbeit  nach 
61.  (177j  bestimmen,  sondern  annehmen  wollte,  diese  Arbeit  be- 
trage 

nämlich  glei<2h  der  Arbeit,  welche  gewonnen  würde,  wenn  das 
Wassergewicht  G  vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  Meeres- 
spiegel arbeitsverrichtend  herabsinken  könnte. 

Der  Besitzer  einer  jalorischen  Maschine  oder  einer  Dampf- 
maschine befindet  sich  sonach  in  derselben  Lage,  wie  der  Besitzer 
einer  hydraulischen  Umtriebsmaschine ;  er  vermag  nur  ein  be- 
stimmtes Wärmegewicht  resp.  Wassergewicht  auf  einem  bestimmt 
vorgeschriebenen  Gefälle  T2  —  Ti  resp.  h^  —  h^  seiner  Maschine 
zur  Ausnutzung  zu  bieten.  Bei  calorischen- Maschinen  haben  wir 
oben  als  das  höchst  Erreichbare  das  Temperaturgefälle  2\  —  T^ 
==  300^  angegeben :  bei  Dampfmaschinen  ist  es  aber ,  wie  sich 
zeigen  wird,  weit  geringer.  Findet  die  Wärmemittheilung  und 
Wärmeentziehung  nicht  bei  constanter  Temperatur  statt,  so 
verhält  es  sich  damit  gerade  so,  als  wenn  das  Wasser  bei  der 
Anlage  einer  hydraulischen  Maschine  in  verschiedenen  Höhen 
zu-  und  abströmen  würde:  wir  machen  dann  eben  nicht  das 
ganze  Gefälle  vom  Ober-  bis  zum  Unterwasserspiegel  nutzbar, 
kann  aber  im  letztem  Fall  von  einem  mittlem  disponiblen 
Gefälle  sprechen ;  ganz  ähnlich  verhält  es  sich  auch  bei  dem  Kreis- 
prozesse der  calorischen  Maschinen. 

Findet  die  Wärmemittheilung  beim  Uebergange  eines  Körpers 
von  einer  adiabatischen  Curve  zur  andern  bei  veränderlicher. 
Temperatur  statt,  so  ist  das  ganze  Wäimegewicht  nach  früherem : 


_rdQ 

-J  AT 


^  :n9) 

Wäre  dieselbe  Wärmemenge  Q  bei  constanter  Temperatur 
Tjf  zwischen  den  gleichen  adiabatischen  Curven  zugeleitet  worden, 
so  bestände  auch  die  Beziehung 

P=3|r  (180) 

und    für   den  Rückgang   in   den  Anfangszustand   bei   constanter 
Temperatur  Tic,  wobei  die  Wärmemenge  Qi  abzuführen  ist: 


f 
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Ol 


AT, 


(181) 


Die  gewonnene  Arbeit  wäre  dann 

^        Q  —  Qx 
^=       A 

oder  nach  der  Verbindung  der  61.  (180)  und  (181) 

L  =  -^  [Ty-  T,)  =  P  [Ty-  T.)  (182) 

Hiemach  iässt  sich  jeder  Ereisprozess  auf  den  Normalfall 
zurttckflihren ,  bei  welchem  die  Arbeitsfläche  von  zwei  isothermi- 
sehen  und  zwei  adiabatischen  Curyen  begrenzt  wird;  mit  andern 
Worten,  es  lässt  sich  jeder  Ereisprozess  auffassen,  wie  das  Herab- 
sinken eines  Wännegewichtes  P  um  eine  gewisse  Höhe  Ty  —  T«. 

Den  gleichen  Fall  haben  wir  auch  bei  der  Anlage  von  hy- 
draulischen Motoren;  ist  das  Profil  des  Oberkanales  verschie- 
den von  dem  des  Unterkanales ,  so  erfordert  die  genaue  Be- 
stimmung der  disponibeln  Arbeit  eine  ganz  ähnliche  Rechnung, 
dann  ist  nicht  ohne  Weiteres  die  disponible  Arbeit  einfach  das 
Produkt  aus  dem  Gewichte  der  Wassermenge  pro  Sekunde  in 
den  Abstand  beider  Wasserspiegel,  vorausgesetzt;  dass  wir  nur 
das  eigentliche  Druckgefälle  benutzen  können. 

Die  Reduction  eines  beliebigen  Kreisprozesses  auf  den  Nor- 
malfall mit  HtUfe  vorstehender  Formeln  mag  noch  durch  ein  Bei- 
spiel erläutert  werden. 

Legen  wir  die  bekannte  Bezeichnung  der  Fig.  32  S.  228  zu 
Grunde  und  nehmen  wir  an,  die  beiden  Gurven  bc  und  ad  seien 
dem  Gesetze  p^  v*  =  Const.  unterworfen,  so  ist  (den  Fall  m  =  n 
ausgenommen) : 

dQ:=kdT 
sonach  nach  Gl.  (179)  das  Wärmegewicht 

und 

Q  =  Ji{T.i-  T). 
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Daher  folgt  nach  Ol.  (ISO) 


T..= 


Ti  —  T 


*      log.  Tj  —  log.  T 
Hingegen  ist,  weil  nach  Gl.  (142*)  S.  208 

ist,  ans  Gleichung  (181) 

T  =ii  A 

""       T  AP 

oder  vorstehende  Werthe  von  Q  und  P  substituirt: 

^T,         T^  —  T 

*        T  log.  Ti  —  log.  T 

Hiemach  ist  dieser  Ereisprozess  auf  den  Nonnalfall  zurück- 
geführt; die  Arbeit  ist  dieselbe,  die  man  gewinnen  wttrde,  wenn 
die  Wärmemittheilung  bei  constanter  Temperatur  Ty  und  die 
Wärmeableitung  bei  constanter  Temperatur  T^  erfolgen  würde. 

Das  Temperaturgefälle  für  diesen  Kreisprozess  ist  dann: 

_[T^-T)   [T-T,] 

riogn.-J? 

Die  Substitution  dieses  Werthes  und  des  angegebenen  Werthes 
von  P  in  Gl.  (182)  führt  dann  auf  dieselbe  Formel  für  die  ge- 
wonnene Arbeit,  die  wir  oben  unter  No.  146  auf  S.  209  für  den 
gleichen  Fall  schon  angegeben  haben. 
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Untersuchungen  über  das  Verhalten 
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Dämpfe. 
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Die  Dämpfe  im  gesättigten  und  üfoerhitsten  Zustande. 

Mit  dem  Kamen  »Dampf«  bezeiebnet  man  eine  Gasart,  welche 
ans  einer  trofpfbaren  Flttssigkeit,  gewöhnlich  dnrch  Wärme- 
mittheilung,  entstanden  ist  und  die  umgekehrt,  gewöhnlich  dnrch 
Abkühlung  d.  h.  Wftrmeentziehung  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückgeführt  werden  kann. 

So  lange  die  Dämpfe  noch  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der  sie 
hervorgingen,  in  Berührung  stehen,  zeigen  sie  sich  in  ihrem 
Verhalten  wesentlich  von  den  permanenten  Grasen  verschieden; 
nur  dann  wenn,  die  Dämpfe  sich  frei  von.  Flttssi^eit  befinden, 
können  sie  durch  Erwärmung,  Gompression  u.  s.  w.  in  einen 
Zustand  versetzt  werden,  der  dem  eines  permanenten  Gases 
ähnlich  ist.  Im  erstem  Falle  bringt  die  geringste  Abkühlung 
eine  theilweise  Gondensation  hervor,  während  im  andern  Falle 
die  Dämpfe  unter  Umständen  einen  verhältnissmässig  grossen 
Wärmeverlust  ertragen  können,  ohne  auch  nur  theilweise  eon- 
densirt  zu  werden.  Dämpfe  der  erstem  Art  nennt  man  )>geBättigte 
oder  saturi'rte  Dämpfe«,  während  die  der  andern  Art  »ungesättigte 
oder  überhitzte  Dämpfe«  genannt  werden. 

So  lange  der  Dampf,  selbst  mit  den  geringsten  Mengen 
derjenigen  Flüssigkeit  in  Bertthmng  steht,  aus  der  er  hervoi^ng, 
ist  er  jederzeit  gesättigt,  er  befindet  sich  in  seinem 
Condensationspunkte,  doch  kann  man  sich  natürlicher  Weise  auch 
gesättigten  Dampf  ohne  seine  Flüssigkeit  denken,  man  hat  sich 
nur  vorzustellen ,  dass  bei  seiner  Bildung  so  eben  das  letzte 
Flttssigkeitselement  in  Dampf  überging. 

Ungesättigter  oder  überhitzter  Dampf  kann  hingegen,  zu- 
sammengebracht mit  seiner  Flüssigkeit,  nicht  bestehen. 

Befindet  sich  in  einem  Gefässe  die  Gewichtseinheit 
Mischung  einer   Flüssigkeit  und  ihres   Dampfes   abgesperrt,    so 
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zeigt  sich,  dass  der  spezifische  Druck  p  nur  von  der  Temperatur  t^ 
nicht  aber  von  dem  spezifischen  Volumen  der  Mischung  abhängt ; 
vermehrt  oder  vermindert  man  nämlich  das  Oefässvolumen  und 
sorgt  man  durch  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme  dafür, 
dass  am  Ende  die  Temperatur  wieder  die  anfängliche  ist,  so  ist 
das  auch  mit  dem  Druck  p  der  Fall,  vorausgesetzt,  dass  am 
Ende  der  Operation  noch  Flüssigkeit  vorhanden,  der  Dampf 
also  noch  im  gesättigten  Zustande  ist. 

Erhöht  oder  erniedrigt  man  die  Temperatur  t  der  Flüssigkeits- 
und Dampfmischung,  so  steigt  oder  sinkt  auch  in  ganz  bestimmter 
Weise  die  Spannung  oder  der  Druck  p ;  der  Druck  bleibt  dann 
aber  wieder  auf  constanter  Höhe,  wenn  wir,  wie  vorhin  bei  ver- 
änderlichem Oefässvolumen,  die  Temperatur  constant  erhalten; 
dabei  ist  aber  begreiflicher  Weise  mit  der  Ausdehnung  des 
Gefässes,  d.  h.  des  Volumens  der  Mischung  eine  Dampfbildung, 
das  Verdampfen  eines  Theiles  der  Flüssigkeit  verbunden^  während 
umgekehrt  bei  einer  Volumen  Verminderung  unter  constanter 
Temperatur  ein  Niederschlagen  von  Dampf  stattfindet. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  der  Druck  p 
des  gesättigten  Dampfes  nur  eine  Funktion  der  Temperatur  t 
ist,  also  unabhängig  vom  Volumen  der  Mischung  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  oder  wie  sich  auch  sagen  lässt,  unabhängig  vom 
Mischungsverhältniss  ist.  Dieses  Mischungsverhältniss  werden 
wir  in  der  Folge  durch  die  Gewichtsmenge  Dampf  ausdrücken, 
welche  in  der  Gewichtseinheit  Mischung  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  enthalten  ist.  Diese  Gewichtsmenge  bezeichnen  wir 
durchgängig  mit  x  und  nennen  diesen  Werth  die  spezifische 
Dampfmenge;  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  beträgt  dann  natürlich 
1  —  X  Kilogramm. 

Wiederholen  wir  mit  der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischung 
den  vorhin  angegebenen  Versuch,  indem  wir  das  Gefäss  erweitem, 
durch  Wärmezuleitung  die  Temperatur  t  constant  erhalten  und 
fortwährend  neue  Flüssigkeitstheile  in  Dampf  überführen,  so 
wird  endlich  ein  Moment  eintreten,  in  welchem  eben  das  letzte 
Flüssigkeitselement  in  Dampf  übergeht;  in  diesem  Augenblicke 
ist  die  spezifische  Dampfmenge  x  =  1  und  bis  dahin  erhielt  sich 
auch  der  Druck  p  unverändert  auf  gleicher  Höhe  und  der  Dampf 
blieb  gesättigt. 

Führt  man  aber  den  Versuch  weiter  ans,    d.  h.  setzt  man 
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Erweiterung  des  Gefässes  und  Wärmemittheilung  weiter  fort, 
aber  der  Art,  dass  die  Temperatur  t  auch  im  Weitem  auf  der 
Höhe  von  vorhin  erhalten  wird,  so  zeigt  nun  der  Dampf  ein 
ganz  andres  Verhalten;  der  Druck  nimmt  nämlich  von  jetzt  an 
um  so  mehr  ab,  je  mehr  das  Volumen  vergrössert  wird  und  zwar 
erscheint  jetzt  der  Druck  p  nicht  mehr  als  Funktion  der  Tem- 
peratur t  allein,  sondern  zugleich  im  bestimmten  Zusammenhange 
mit  dem  spezifischen  Volumen  v.  Dieser  Dampf  ist  nun  überhitzt 
und  entfernt  sich  begreiflicher  Weise  um  so  weiter  von  seinem 
Condensationspunkte,  je  weiter  man  die  Ausdehnung  fortsetzt; 
bis  endlich,  wie  wir  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen 
dürfen,  das  Verhalten  dieses  Dampfes  mit  dem  eines  vollkommenen 
permanenten  Gases  übereinstimmt. 

Kehren  wir  nun  aber  den  Versuch  um,  indem  wir  überhitzten 
Dampf  bei  constanter  Temperatur,  also  unter  Wärmeentziehung 
comprimiren,  so  wächst  der  Druck  fortwährend  mit  kleiner 
werdenden  Volumen  bis  |zu  |dem  Augenblick^,  in  welchem  der 
Dampf  gesättigt  ist:  von  da  bleibt  der  Druck  j?  constajit  und 
die  Gompression  des  gesättigten  Dampfes  findet  unter  fort- 
währenden Niederschlagen  von  Dampf  statt,  bis  endlich  aller  Dampf 
in  Flüssigkeit  übergegangen  ist  und  nun  die  weitere  "Volumen- 
verminderung  nur  unter  sehr  bedeutender  Druckzunahme  und 
nur  bis  zu  gewissem  Grade  möglich  ist. 

Man  erkennt  also,  dass  fUr  eine  bestimmte  Temperatur, 
sobald  der  Dampf  in  den  gesättigten  Zustand  übergegangen  ist. 
eine  weitere  Druckerhöhung  nicht  möglich  ist,  vielmehr  mit  der 
Gompression  jetzt  nur  die  Gondensation  verbunden  ist.  Aus 
diesem  Grunde  sagt  man  von  dem  gesättigten  Dampfe,  er  befinde 
sich  im  Maximo  der  Spannung,  es  existirt  bei  gleicher  Temperatur 
kein  Dampf  von  höherm  Drucke. 

Der  überhitzte  Dampf  hingegen  hat  bei  gleicher  Temperatur 
jederzeit  einen  geringem  Druck,  als  der  gesättigte  Dampf  und 
daher  umgekehrt  auch  bei  gleichem  Drucke  eine  höhere  Tem- 
peratur; aus  dem  letztem  Gmnde  nennt  man  eben  den  Dampf 
überhitzt. 

Denken  wir  uns  einen  gesättigten  Dampf  von  bestimmter 
Temperatur  t  und  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit,  so  wird 
das  spezifische  Volumen  v  (Volumen  der  Gewichtseinheit)  und 
die  Dichtigkeit  y   (Gewicht  der  Volumeneinheit)   dieses  Dampfes 
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einen  bestimmten  Werth  haben  und  beide  G-rQssen  können ,  wie 
der  Druck  p ,  als  Funktionen  der  T^nperatur  t  idlein  angesehen 
werden.  Ueberdies  übersieht  man  leicht,  dass  beim  gesättigten 
Dampfe,  wenn  wir  ihn  mit  überhitztem  Dampf  ron  gleicher 
Temperatur  vergleichen,  die  Dichtigkeit  y  ein  Maximum  umI 
das  spezifische  Volumen  v  ein  Minimum  ist. 

Es  wurde  schon  oben  berührt,  dass  sich  der  überhitzte 
Dampf  in  seinem  Verhalten  um  so  mehr  dem  eines  permanenten 
Gases  nähert,  je  weiter  er  sich  von  seinem  Gondensationspunkte 
entfernt  befindet.  Von  welchem  Momente  an  diese  Ueberein- 
stimmung  im  Verhalten  [Befolgung  des  Gesetzes  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac)  aber  auch  nur  annähernd  bei  den  ver- 
schiedenen Dampfarten  angenommen  werden  kann,  ist  leider  bis 
jetzt  nur  sehr  unsicher  bestimmt,  nur  so  viel  ist  als  sicher  anzu- 
nehmen, wie  Glausius  zuerst  zeigte  und  worauf  wir  zurück- 
kommen, dass  diese  Uebereinstimmung ,  wie  noch  die  meisten 
Lehrbücher  der  Physik  angeben,  keineswegs  schon  vom  Gonden- 
sationspunkte an  gerechnet,  angenommen  werden  darf. 

Wir  haben  auch  schon  früher  ausgesprochen  (S.  100) ,  dass 
man  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  mit  Zuverlässigkeit  bis 
jetzt  nur  die  beiden  Grenzzustände  der  Dämpfe  mathematischer 
Behandlung  unterwerfen  kann;  den  Zustand  nämlich,  in  welchem 
der  Dampf  sich  befindet,  wenn  er  gesättigt  ist,  und  den  Zustand, 
in  welchem  er  als  ein  permanentes  Gas  erscheint.  Beide  Zustände 
liegen  verhältnissmässig  weit  auseinander  und  gehen  nicht  plötzlich 
in  einander  über.  Für  den  zweiten  der  angegebenen  Grenz- 
zustände gelten  alle  Entwickelungen ,  die  oben  im  zweiten 
Abschnitte  gegeben  wurden,  leider  fehlen  uns  aber  noch  für 
hoch  überhitzte  Dämpfe  die  wichtigsten  Gonstanten,  um  von  den 
dort  gegebenen  Formeln  praktischen  Gebrauch  zu  machen. 
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L  Das  VerhaUea  ier  gesitti^a  Diaq^fe. 

Von  der  Expansivkralt  der  gesättigten  Dämpfe. 

Die  Expansivkraft  oder  der  Druck  p  der  gesättigten  Dämpfe 
ist,  wie  vorhin  hervorgehoben  wurde,  unabhängig  vom  Volumen 
und  dem  Mischungsverhältniss  einer  Mischung  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  und  nur  als  Funktion  der  Temperatur  /  anzusehen. 
Es  ist  nun  aber  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen ,  auf  theoretischem 
Wege  für  die  verschiedenen  Dampfarten  die  Form  der  Funktion 
p  =^  F [()  aufzufinden;  die  Beziehung  zwischen  den  beiden 
Werthen  p  und  t  ist  uns  nur  durch  Versuche  und  zwar  vor 
Allem  durch  die  berühmten  Versuche  Regnanlt's  bekannt, 
deren  Resultate,  soweit  es  speziell  die  Wasserdämpfe  betrifft, 
durch  die  mit  gleicher  Sorgfalt  ausgefUhrten  Versnche  von 
Magnus  ihre  Bestätigung  finden. 

Regnault's  Versuche"^)  erstrecken  sieh  über  eine  grosse 
Zaltl  von  Dampfarten,  von  denen  wir  in  der  Folge  jedoch  nur  die- 
jenigen hervorheben,  die  eine  technische  Verwendung  (bei  Dampf- 
maschinen) schon  gefunden  haben  oder  möglicher  Weise  noch 
finden  können  und  über  welche  Regnaul t  auch  noch  Beobach- 
tungen anderer  Art  angestellt  hat,  deren  Resultate  gebraucht 
werden;  wenn  es  sich  darum  bandelt,  die  Lehren  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auf  Untersuchungen  des  Verhaltens  dieser  Dämpfe 
anzuwenden. 

Diejenigen  Dampfarten,  welche  auf  Grund  der  Regnaul  t'schen 
Versuche  eine  derartige  weitere  Untersuchung  zulassen  und 
deren  Verhalten  durch  die  Tabellen  am  Schlüsse  dieses 
Werkes  näher  dargelegt  wird^  sind  die  gesättigten  Dämpfe  von 
Wasser  (Tab.  1,  aundb),  Aether  (Tab.  2,  öund&),  Alkohol 
(Tab.  3,  a  und  &) ,  Aceton  (Tab.  4,  a  und  &) ,  Chloroform 
(Tab.  5,  a  und  b] ,  Chlorkohlenstoff  (Tab.  6,  a  und  b), 
Schwefelkohlenstoff  (Tab.  7,  anskdb). 

Von  allen  übrigen  Dampfarten  fehlen,  wie  wir  s^ter  zeigen 
werden,  noch  gewisse  Werthe:  von  denselben  haben  wir,  wegen 
ihrer  merkwürdigen  Eigenschaften  nur  die  Dämpfe  von  Queck- 
silber und  Kohlensäure  (Tab.  8  und  9)  aufgenommen.   Tab.  10 


*)  Regoault,  Relation  des  exp^riences  etc. 
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endlich  bezieht  sich  wieder  auf  Wasserdämpfe,  wie  Tab.  1, 
mit  dem  Unterschiede  gegen  Letztere,  dass  sie  in  einer,  speziell 
(\Xr  technische  Zwecke  bequemem  Form  angeordnet  ist.  Tabelle  1 
bis  7  erste  Hälfte  [a]  und  Tab.  8  und  9  sind  in  gleicher  Weise 
geordnet;  Col.  1  giebt  die  Temperatur  t  nach  Celsius  (Luft- 
thermometer) ;  die  Col.  2  giebt  die  absolute  Temperatur  bestimmt 
durch  die  Formel  T  =  a-\-t  =  273  +  ^;  bei  den  Wasserdämpfen 
fortschreitend  von  5  zu  5®,  bei  den  übrigen  Dämpfen  von  10 
zu  10^;  die  Col.  3  giebt  dann  nach  Regnaul  t  den  Druck  p  des 
gesättigten  Dampfes  und  zwar  in  Millimeter  Quecksilbersäule 
gemessen;  will  man  den  spezifischen  Druck  wissen  (Druck  in 
Kilogrammen  pro  Quadratmeter) ,   so  hat  man  die  Werthe  dieser 

Columne  nur  mit  -j^  zu  multipliciren ,  während  sich  der  Druck 

in  Atmosphären  ergiebt ,  wenn  man  die  Werthe  p  der  Tabellen 
mit  760  dividirt.  Die  in  den  Tabellen  angegebenen  Werthe  fbr 
die  Dampfspannung  sind  nicht  direct  beobachtet,  sondern  nach 
einer  empirischen  Formel  berechnet.  Regnault  hat  nämlich 
(M^moires  de  TAcad^mie  des  sciences  t.  XXIj  seine  Versuclis- 
resultate  graphisch  dargestellt,  indem  die  Temperatur  t  als  Abscisse 
und  der  beobachtete  Druck  p  als  Ordinate  aufgetragen  wurde. 
Die  Verbindung  der  einzelnen  so  bestimmten  Punkte  führte  dann 
auf  eine  Curve,  deren  Verlauf  im  Weitem  für  jede  beliebige 
andre  Temperatur  den  zugehörigen  Druck  leicht  eimitteln  lässt. 
Das  wahre  Gesetz  dieser  Curve  ist  nicht  bekannt,  wohl  aber 
sind  eine  grosse  Menge  empirischer  Formeln  angegeben  worden 
(vergl.  Poggendorff's  Annalen  Bd.  18.  —  Dove,  Repertorium 
Bd.  1),  welche  den  Verlauf  dieser  Curven  ftlr  verschiedene  Dampf- 
arten mehr  oder  weniger  genau  wiedergeben. 

Von  allen  diesen  Formeln  erwähnen  wir  aber  hier  nur 
diejenige,  welche  Regnault  nach  dem  Vorgange  von  Biot  zur 
Darstellung  seiner  Versuchsreihen  gewählt  hat  und  nach  welcher 
auch  die  Columne  3  der  angehängten  Tabellen  berechnet  ist. 
Die  Formel,  die  auch  wir  im  Weitem  unsern  Untersuchungen  zu 
Grunde  legen  werden,  lautet  allgemein  für  jede  Art  von  ge- 
sättigten Dampf 

log.  p  =  a  +  ba^  +  cß^  183) 

wobei   T  =  <  —  <o   ist» 
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Hier . bedeuten  a^  b^  c,  a  and  ß  eonstante  GröBsen,  die  für 
jede  einzelne  Dampfart  auf  Grund  der  Versache  ermittelt  werden 
mnssten  und  deren  Werthe  Regnault  in  seinem  Werke  (Relation 
des  exp^riences  t.  2.  p.  651)  tabellarisch  zusammengestellt  hat. 
Der  angegebene  Logarithmus  ist  der  Brigg 'sehe  und  der  Drucke 
ist  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen ;  t  ist  die  Temperatur 
nach  Celsius  und  t^  eine  eonstante  Grösse,  welche  von  Regnault 
willkürlich  gewählt  wurde  und  welche  die  Temperatur  desjenigen 
der  flinf  Versuche  ist,  der  dem  kleinsten  Drucke  entspricht.  Die 
Ermittelung  der  fünf  Constanten  der  Gl.  (183]  ist  auf  analytischem 
Wege  nur  möglich,  wenn  die  fllnf  Werthe  von  p^  welche  der 
Constantenbestimmung  zu  Grunde  gelegt  werden,  bei  gleichen 
Temperaturintervallen  gewählt  werden,  was  Regnault  auf 
Grund  der  graphischen  Darstellung  seiner  Versuchsresultate  leicht 
ermöglicht  war. 

Ist  für  eine  Reihe  derartiger  Versuche  ^o  die  Temperatur 
für  den  Versuch,  welcher  dem  kleinsten  Drucke  entspricht, 
und  t^  die  Temperatur  des  nächstfolgenden  Versuches,  so  ist 
allgemein  bei  gleichen  Temperaturdifferenzen 

T  =  n  [ty  —  t^) 

wobei  /»  =  0,  1,  2,  3  u.  s.  w.  zu  setzen  ist;    die  Substitution  in 
Gl.   (1S3)  giebt  dann 

log.  />  =  a  +  Ja»  '^  —  ^)  +  c/f*  ^^  ~"  ^) 
oder  wenn  wir  vorübergehend  setzen: 

cTj  ==  ö'i  —  ^  und  ß^=ß^i  —  ^  (184) 

log.  ;>  =  a -f  6aj»  +  cft'»  (185) 

Setzen  wir  jetzt  der  Einfachheit  wegen  log.  p  =  y  und 
unterscheiden  wir'  die  fünf  Versuchswerthe  von  log.  p  durch  die 
Bezeichnung 

yo  Vi  y2  y-i  y^ 

und  setzen  wir  der  Reihe   nach  ;» =  0,  1,  2,  3,  4,   so  schreibt 
sich  Gl.  (185)  für  die  fllnf  Versuche: 

y^==  a  +  b  -{-  c 

yi  =ö  +  *«!  4- cßi 

y4  =  a  +  bat*  +  cß^* 
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Fuhren  wir  ferner  noch   für  die  Differenzen  zweier  benach- 
barter Werthe  folgende  Bezeichnung  ein: 

yi  —  yo==^yü 
yi  —  y\  =  iy\ 
yi  —  yi  =  *y2 
y4  —  ya  =  ^y-s 

so  ergeben  sich  durch  entsprechende  Verbindung  der  gegebenen 
Formeln  zunächst  zur  Ermittlung  der  Constanten  a^  und  /9,  die 
beiden  Gleichungen 


und  dann  folgt: 


-r  Ml 

~  (<Jyi)^ 

^yo 

.dy2 

«.A 

_(^y2)2- 

^yi- 

^y» 

-  ((Jy,)2 . 

-  (Jyo- 

<^y2 

b- 

A  -^^yo 

—  <Jyt 

■  («1  —  1) 

Ä-«i 

/ 

/»  -— 

iy\  — 

(Xi'Syo 

(A-i)(/^i— «i) 

a  =  yo  —  *  —  ^ 
und  endlich  nach  den  Gin.  flS4) 

t                                                  1 
log.  a  = log.  «1  und  log.  ß  =  ; log.  ft 

Auf  dem  hier  angedeuteten  Wege*)  sind  die  Gonstanten  in 
den  Regnault' sehen  Formeln  berechnet  worden,  wie  sie  sich 
in  dessen  Schriften  angegeben  finden.  Die  Angabe  aller  dieser 
Gonstanten  ist  hier  unterlassen,  ich  habe  vielmehr  vorgezogen,  in 
der  folgenden  Zusammenstellung  zur  Erleichterung  der  numerischen 
Rechnungen  neben  den  Werthen  von  a  für  verschiedene  Dampfarten 
die  Werthe  von  log.  [ba^)  und  log.  {cßf^)  als  Funktionen  der  Tem- 
peratur t  anzugeben,  dabei  mussten  freilich  die  Vorzeigen  des  zweiten 
und  dritten  Gliedes  der  Gl.   (183)  speziell  aufgeführt  werden. 

*)  Ich  habe  es  nicht  für  überflüssig  gehalten ,  die  Formeln  zur  Berechnung 
der  fünf  Constanten  hier  anzugeben,  weil  sich  in  der  Schrift  Regnault's 
{Mdmoires  de  TAcad^mie  t.  XXI.  S.  596)  in  den  beiden  Formeln  für  «i  -|-  ft 
und  aißx  Druckfehler  befinden ,  worauf  Moritz  im  Bulletin  da  l'Acad^mie  de 
St-Petersbourg  t.  13.  S.  43  aufmerksam  machte.  Im  zweiten  Bande  der  »Bela- 
tions  etc.«  macht  auch  Regnault  selbst  davon  Anzeige. 
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Mit  Hülfe  der  iu  yorstehender  Zusammenstellaug  gegebenen 
Wertbe  lassen  sich  nun  leicht  die  Tabellen  1  bis  9  Golumne  3 
controUiren  *)  und  auch  ftlr  andere  Temperaturwerthe  die  Wertbe 
des  Druckes  p  ermitteln.  Zum  Vergleich  der  verschiedenen 
Dampfarten  unter  sich  sind  aber  die  Tabellen  nicht  sehr  bequem, 


Temperatur  t  (Celsiai)  für 

t 

1 

1 

2 

3 

1 

4 

Druck 

in  Atmosphären. 

Wasser. 

Aether. 

Alkohol. 

Aceton. 

1 

100.00 

34.956 

7Ö.299 

56.319 

2             1 

120.60 

55.866 

96.823 

78.029 

3             1 

133.91 

69.607 

108.832 

92.303 

4 

144.00 

80.211 

117.980 

103.262 

5 

152.22 

88.961 

125.485 

112.301 

6 

159.22 

96.473 

131.910 

120.077 

7 

165.34 

103.085 

137.567 

126.951 

1 

S                      L 

170.81 

109.005 

142.647 

133.146 

i 

9             ' 

175.77 

114.369 

147.276 

138.811 

10 

• 

1 
1 

180.31 

119.389 

151.543 

144.049 

Diese  Zusammenstellung  ist  besonders  fllr  technische  Rech- 
nungen recht  brauchbar,  sie  gewährt  aber  auch  sonst  bequemen 
Ueberblick  über  das  Verhalten  der  verschiedenen  Dampfarten. 
Eigenthttmlich  treten  die  Quecksilberdämpfe  hervor;  diese  Däm- 
pfe  und  die  Kohlensäuredämpfe  schliessen   gewissermassen   alle 


*)  Die  Werthe  des  Dampfdruckes  p  für  verschiedene  Temperaturwerthe  t, 
wie  sie  sich  in  den  angehängten  Tabellen  finden,  sind  von  Regnault  gegeben, 
mit  Ausnahme  der  fUr  Wasser  (0—1 OOO)  und  für  Aceton  gegebenen  Werthe. 
<S.  0.)  Bei  der  Controlle  der  Regnaul t'schen  Tabellen  fand  sich  femer,  dass 
auch  die  fUr  den  Druck  des  gesättigten  Aetherdampfes  angegebenen  Werthe 
(Relations  etc.  t.  2.  S.  392)  nicht  ganz  genau  mit  den  Werthen  überein- 
stimmen, auf  welche  die  dort  gegebene  Formel  führt.  Die  Constanten  der 
Formel  für  Aether  sind  richtig ,  der  Fehler  muss  bei  Berechnung  der  Tabelle 
(S.  392)  begangen  worden  sein.  Die  Abweichungen  sind  jedoch  so  geringfügig, 
dass  ich  es  nicht  fUr  nOthig  gehalten  habe ,  eine  neue  Tabelle  zu  berechnen. 
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ich  gebe  daher  im  Folgenden  eine  Zusammenstellang  von  Zahien- 
werthen,  welche  die  Temperatur  der  verschiedenen  Dämpfe  ftlr 
Pressungen  yon  1  bis  10  Atmosphären  angiebt.  Da  die  Formel  (183) 
sich  nicht  fftr  t  direct  auflösen  lässt,  so  mussten  die  Werthe  der 
folgenden  Tafel  durch  Interpolation  gefunden  werden. 


gesattigte  Dämpfö  von: 

5 

Chloroform. 

6 

Chlorkohlen- 
Btoff. 

7 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

8       . 

Quecksilber. 

Druck 
in  Atmosphären. 

60.180 

76.521 

46.254 

357.347 

1 

82.587 

101.371 

69.251 

397.317 

2 

97.550 

117.906 

84.456 

423.010 

3 

109.041 

130.502 

96.174 

442.469 

4 

118.563 

141.178 

105.863 

458.328 

5 

126.784 

150.188 

114.209 

471.851 

6 

134.082 

158.123 

121.593 

483.709 

7             1 

140.664 

— 

128.252 

494.316 

8 

146.706 

134.342 

505.152 

9 

152.343 

139.972 

513.907 

10 

übrigen  Dämpfe  zwischen  sich  ein  und  bilden  die  Grenzen.  Die 
Temperatur  der  gesättigten  Quecksilberdämpfe  ist  bei  gleichem 
Drucke  weit  hoher,  als  bei  allen  übrigen  Dämpfen,  während 
umgekehrt  die  Eohlensäuredämpfe  schon  bei  geringer  Temperatur 
so  bedeutenden  Druck  zeigen,  dass  sie  in  vorstehende  Zusammen- 
stellung nicht  mit  aufgenommen  werden  konnten.  Nach  Tab.  9 
beträgt  der  Druck  gesättigter  Eohlensäuredämpfe  schon  bei  0^ 
Celsius  26906,60  Millimeter  Quecksilbersäule  oder  35,403  Atmo- 
sphären und  bei  45<)  G.  ist  der  Druck  76314,60  Millimeter  oder 
100,414  Atmosphären.  Wegen  des  abweichenden  Verhaltens, 
welches  gerade  diese  Dämpfe  zeigen,  sind  sie  hier  mit  auf- 
genommen worden;  sollte  es  gelingen,  das  Oesetz  der  Dampf- 
bildung und  das  innere  Wesen  der  Dämpfe  überhaupt  aufzu- 
decken ,  so  werden  gerade  die  Tabellen  8  und  9  zur  Prüfung  der 
theoretischen  Ableitungen  gute  Dienste  leisten. 
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leh  glaube  9  dass  überhaupt  die  Tabellen  im  Anhange  unter 
Umständen  von  gröBBerm  Nutzen  werden  können^  als  es  vielleicht 
auf  den  ersten  Augenblick  scheinen  mag  und  habe  mich  daher 
sofort  nach  dem  Erscheinen  des  2.  Bandes  von  Begnault's  »Be- 
lations  des  exp^riences«  ohne  Bedenken  der  zeitraubenden  und 
mühevollen  Berechnung  dieser  Tabellen  unterzogen ;  ein  Vergleich 
gleichartiger  Werthe  der  Tabellen  für  verschiedene  Dämpfe  kann 
möglicher  Weise  allein  schon  auf  ganz  neue  Beziehungen  und 
auf  die  Entdeckung  eines  Gesetzes  führen ,  welchem  alle  Dampf- 
arten in  gleicher  Art  unterworfen  sind. 

Die  Auffindung  eines  solchen  Gesetzes  ist  überhaupt  nur  auf 
zwei  Wegen  denkbar ;  entweder  dadurch ,  dass  es  gelingt  aus  der 
innern  Constitution  der  Flüssigkeiten  und  Gasarten  das  Gesetz 
der  Dampfbildung  abzuleiten  oder  dadurch,  dass  man  die  für 
verschiedene  Dampfarten  erhaltenen  Versuchs-  und  Rechnungs- 
resultate sorgfältig  unter  einander  vergleicht.  Eine  solche  Ver- 
gleichung  wird  aber  nun  durch  meine  Tabellen  ermöglicht. 

Von  allen  Dampfarten  ist  der  Wasser  dampf,  wegen  seiner 
Verwendung  in  der  Praxis,  bei  Weitem  der  wichtigste,  es  ist 
deswegen  speziell  für  diese  Dampfart  noch  Tabelle  10  angefügt 
worden,  welche  alle  Werthe  enthält,  die  besonders  für  Beurtheilung 
der  Dampfinaschinen  von  Wichtigkeit  sind.  Die  erste  Golumne 
giebt  den  Dampfdruck  in  Atmosphären  von  Vio  Atmosphären  bis 
7  Atmosphären  fortschreitend  von  y^o  zu  7io  und  von  7  bis  14 
Atmosphären  fortschreitend  von  74  zu  V4  Atmosphären.  Die 
zweite  Golumne  giebt  den  entsprechenden  Druck  in  Millimeter 
Quecksilbersäule  und  Golumne  3  den  Druck  in  Kilogrammen 
pro  Quadratmeter  (spezifischer  Druck).  Golumne  4  giebt  dann 
die  entsprechende  Dampftemperatur,  ebenfalls  auf  Grund  von 
Begnault's  Versuchen  durch  Interpolation  gefunden,  wie  die 
Werthe  vorstehender  Zusammenstellung.  Von  Tabelle  1 0  sowohl, 
als  von  der  zuletzt  gegebenen  Uebersicht  werden  wir  in  der  Folge 
bei  der  Darlegung  des  Verhaltens  von  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen durch  spezielle  Beispiele  häufig  Gebrauch  machen^ 
weil  es  bequemer  und  gebräuchlicher  ist,  bei  den  Zustands- 
änderungen  der  Mischungen  nicht  die  Temperatur-,  sondern  die 
Druckändenmgen  als  bekannt  vorauszusetzen. 

Die  Anwendung  der  Sätze  der  mechanischen  Wärmetheorie 
auf   Untersuchung    des    Verhaltens    der    Dämpfe    erfordert   nun 
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aber  nicht  nur  die  Kenntniss  der  Beziehung  zwischen  Druck  p 
und   Temperatur  t^    sondern   man   muss   auch   wissen,    wie   der 

Diflferentialquotient -^ ,  der  in  den  wichtigsten  Formeln  erscheinen         * 

wird,    mit    der    Temperatur    zusammenhängt.     Diese    Beziehung 
lässt  sich  aber  leicht  aus  Regnault's  Formel  ableiten. 
MuUiplicirt  man  die  Gleichung 

log.  jo  =  a  +  Äa^  +  c/J^ 

auf  beiden  Seiten  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  von  10 
nämlich  2,302585093,  welchen  Werth  wir  mit  h  bezeichnen  wollen, 
so  erscheint  links  der  natürliche  Logarithmus  von  p ;    man  erhält 

logn.  jo  =  Aa  +  hhd^  +  hc^ 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  und  beachtet  man  dabei, 
dass  %•=%  —  ^  ist,  wobei  ^o  ^i^^  constante  Grösse  ist,  so  folgt: 

^    =  kb  logn.  a-a^  +  kc  logn.  ß-ßf^ 
pat 

oder  wenn  wir  die  natürlichen  Logarithmen  der  rechten  Seite 
durch  die  Brigg 'sehen  ersetzen: 

-^  =  (*2j  log.  a]  d^  +  [K^c  log.  ß]  f 

Da  nun  nach  frühem  Angaben  die  Gonstanten  i,  c,  a  und  ß 
für  die  verschiedenen  Dämpfe  bekannt  sind,  so  lassen  sich  die 
beiden  Coefficienten  von  «^  und  ^  berechnen ;  bezeichnen  wir  die- 
selben mit  m  und  n,   setzen  wir  also 

m  =  k^b  log.  a  und  «  =  k'^c  log.  ß  (186) 

80  folgt: 

^  =„10"  +  nß'  (187) 

pat 

Ich  habe  in  folgender  Uebersicht  nicht  die  Werthe  von  m 
und  />,  sondern  der  bequemem  Anwendung  wegeti  die  Werthe 
von  log.  [md^]  und  log.  [nß'^)  als  Funktionen  von  t  angegeben, 
musste  aber  in  Folge  dessen  in  den  ersten  beiden  Golumnen  die 
Vorzeichen  der  beiden  Glieder  der  rechten  Seite  der  Gl.  (187) 
besonders  anführen. 

Z  e  n  n  e  r ,  Wärmetheorie.  17 
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Mit  Hülfe  der  Ansdrücke  der  folgenden  Zusammenstellung 
sind  nun  die  Werthe: 

dp 
pdt 

der  Tabellen  1  bis  9  (a)  Columne  5  berechnet  worden.  Diese 
Werthe  sind  in  die  Tabellen  aufgenommen  worden,  weil  sie,  wie 
sich  später  zeigen  wird ,  ebenfalls  eine  wichtige  Rolle  spielen : 
multiplicirt  man  sie  mit  dem  zugehörigen  Werth  von  />,  so  er- 
geben sich  dann  die  den  einzelnen  Temperaturwerthen  ent- 
sprechenden  Werthe  des  Differentialquotienten 

■ 

dp 
dt 

welche  Werthe  in  Columne  4  der  angegebenen  Tabellen  auf- 
geführt sind.  Dieser  Differentialquotient  erscheint  in  Millimeter 
Quecksilbersäule  gemessen,  in  der  Anwendung  bei  den  unten 
folgenden  Formeln  muss  er  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter 
ausgedrückt  werden ;   zu  diesem  Zwecke  hat  man  die  Tabellen- 

werthe  nur  mit  -— -  zu  multipliciren. 

Es  mag  nun  noch  durch  ein  Beispiel  der  Gebrauch  der 
beiden  Uebersichtstabellen  erläutert  werden. 

Es  sei  der  Druck  gesättigter  Acetondämpfe  für  die  Tempe- 
ratur t=  1000  zu  bestimmen;    hier  folgt  nach  der  Tafel  S.  253 

log.  [ba^)   =  -J-  0,5312766  —  0,0026148  t  =  0,2697966 
log.  [cß^)   =  —  0,9645222  —  0,0215592  t  =  —  3,1204422 

=  0,8795578  —  4 

woraus  sich  ergiebt: 

ia^  ==  1,8612155 
cß^  =  0,0007578 

Da  nun  femer  a  =  5,3085419  ist,  so  folgt  mit  Rücksicht 
auf  die  angegebenen  Vorzeichen  von  bd'  und  cß^  nach  Gl.  (183) 

log.  p  =  3.4465686 

und 

p  =  2796,20  Millim. 

wie  auch  Tabelle  4  a  angiebt. 
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*  d  D 

Es  sei  fernerhin  für  Aeetondämpfe  der  Differentialquotient  -jy 

für  5  Atmosphären  Druck  zu  bestimmen;  hier  giebt  die  Ueber- 
sicht  S.  254  ^=112,30lo  ^nd  für  diese  Temperatur  folgt  nach 
der  vorstehenden  Tafel: 

log.  \ma^)   =  —  1.3268535  —  0.0026148  ^  =  —  1.6204981 

=    0.3795019  —  2 

log.    [nj^]  =  —  1.9064582  —  0.0215592  t  =  —  4.3275779 

=        0.6724221  —  5 

Hiemach 

ma^  =  0.0239608 
nfi^  =  0.0000470 

und  durch  Addition  nach  61.   (187) 

— ^  =  0.0240078 

pat 
Dieser  Werth  mit  p  ^  b  multiplicirt,  giebt 

y^  =  0.120039  in  Atmosphären, 

=  760.0,120039  =  91,230  in  Millimeter  Quecksilber, 

=  10334  .0,120039  =  1240,48  in  Kilogr.  pro  Quadratmeter. 


Von  der  Flüssigkeits-  und  Verdampfungswärme. 

Wir  gehen  nun  zur  Beantwortung  der  Frage  über, 
welche  Wärmemenge  einer  gewissen  Menge  z.  B.  der  Gewichts- 
einheit Flüssigkeit  von  bestimmter  Temperatur  mitgetheilt  wer- 
den muss,  um  daraus  gesättigten  Dampf  von  vorgeschriebener 
Temperatur  oder  gegebenem  Druck  zu  erzeugen. 

In  der  hier  gegebenen  Fassung  wird  die  Frage  in  den 
altern  Lehrbüchern  der  Physik  und  Mechanik  gestellt  und  beant- 
wortet und  zwar  in  neuerer  Zeit  immer  unter  Zugrundelegung 
der  Resultate  der  Versuche  von  Reg n au  lt.  Die  mechanische 
Wärmetheorie  lehrt  aber,   dass  die  Frage  in   der  hier  gestellten 
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Weise  gar  keine  Beantwortung  zulässt,  und  dass  es  unmligHch 
ist,  aus  der  Anfangstemperatur  der  Flüssigkeit  und  der  Tempe- 
ratur des  daraus  gebildeten,  gesättigten  Dampfes  allein  die  Wärme- 
menge zu  bestimmen,  welche  diese  Zustandsänderung  erforderte; 
vielmehr  verlangt  diese  Bestimmung  noch  eine  genauere  Angabe 
darüber,  auf  welche  Weise  die  Flüssigkeit  in  den  dampf- 
förmigen Zustand  übergegangen  ist;  da  dieser  Uebergang  auf 
unendlich  verschiedenen  Wegen  erfolgen  kann,  so  wird  auch  in 
jedem  einzelnen  Falle  die  Wärmemenge,  welche  der  Flttssigkeits- 
und  Dampfmischung  von  aussen  her  zur  Erzielung  des  verlangten 
Ueberganges  mitgetheilt  werden  muss,  eine  andre  sein. 

So  könnte  man  sich  ein  mit  Flüssigkeit  und  Dampf  geflllltes 
Gefäss  denken,  dessen  Kauminhalt  während  der  Wärmemittheilung 
constant  erhalten  oder  verringert  oder  vergrössert  wird;  das 
Letztere  könnte  dann  wieder  unter  Ueberwindung  eines  äussern 
Druckes  erfolgen,  der  nach  irgend  welchem  Gesetze  variirt.  In 
jedem  einzelnen  Falle  könnte  recht  wohl  die  vorgeschriebene 
Dampfmenge  von  bestimmter  Temperatur  erzeugt  worden  sein; 
da  aber  die  während  der  Zustandsänderungen  von  der  Masse 
aufgenommene  oder  verrichtete  äussere  Arbeit  von  der  Grösse 
und  dem  Gesetz  der  Veränderung  des  äussern  Druckes  ab- 
hängt; so  ist  das  auch  der  Fall  mit  der  Wärmemenge,  die  bei 
jedem  einzelnen  Versuche  der  Masse  mitzutheilen  war. 

Wüssten  wir  daher  nicht,  wie  Regnault  seine  Versuche 
durchführte.,  so  würden  vom  Standpunkte  der  mechanischen  Wärme- 
theorie aus  seine  hieher  gehörenden  Untersuchungen  für  uns  ganz 
werthlos  sein.  Glücklicherweise  sind  aber  diese  Versuche  in  einer 
solchen  Weise  durchgeführt  und  beschrieben*),  dass  wir  voll- 
ständig in  den  Stand  gesetzt  sind ,  den  Weg  der  Verändeiningen 
zu  überblicken,  und  dadurch  werden  die  Angaben  Regnaulfs 
für  unsere  Zwecke  von  der  grössten  Bedeutung  und  bilden  im 
Verein  mit  andern  seiner  Untersuchungen  einen  Theil  der  Grund- 
lage von  allem  Folgenden. 

Die  Versuche  Regnaulfs  erstrecken  sich  hauptsächlich 
nach  zwei  Richtungen.  Zunächst  verdanken  wir  ihm  Angaben 
darüber,  welche  Wärmemenge  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
mitzutheilen  ist,   um  deren  Tempcfratur  um  ein  vorgeschriebenes 


*)  Regnault,  Relations  des  exp^riences  etc.  B.  I  u.  II. 
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Maass  zu  erhöhen;    mit  andern  Worten  Angaben  ILber  die  spe- 
zifische Wärme  der  Flüssigkeiten. 

Bezeichnen  wir  die  spezifische  Wärme  irgend  einer  Flüssig- 
keit mit  Cj  so  ist  die  Wärmemenge  (f(^,  welche  die  Gewichts- 
einheit bei  der  Temperaturerhöhung  dt  fordert, 

dq  =  cdt 

und  wenn  die  Erwärmung  von  0®  Celsius  auf  1^  stattfinden  soll 

q=\cdt  (188} 

•  i 

* 
Diese  Wärmemenge  soll  im  Weitern  die  »Flüssigkeits- 
wärme« genannt  werden .  R  e  g  n  a  u  1 1  leitet  aus  seinen  Versuchen 
empirische  Formeln  ab,  durch  welche  die  Wärmemenge  q  als  Funk- 
tion der  Temperatur  t  erscheint,  mit  Hülfe  dieser  Formeln  findet 
sich  dann  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  durch: 

indem  man  den  ersten  Difierentialquotienten  ermittelt. 

Für  diejenigen  Flüssigkeiten,  deren  Dämpfe  wir  oben  hin- 
sichtlich ihres  Spannungsgesetzes  schon  betrachtet  haben,  giebt 
Regnault  die  folgenden  Formeln  zur  Bestimmung  der  Flüssigkeits- 
wärme q: 

Wasser  q  —  t  +  0.000  02  fi  +  O.ooo  ooo  3  t^  (190) 

Aether   q  =  0.52901  i  +  O.ooo  295  9  t^  (191) 

Alkohol  q  =  0.54754  t  +  0.0011218  fi  -f  0.000  002  206  i^  (192) 

Aceton    q  =  0.50643  t  H-  0.000  3965  f^  (193) 

Chloroform  q  =  0.23235  t  +  O.ooo  0507  t^  (1941 

ChlorkohlenstofF      q  =  0.19798  t  +  O.ooo  0906  fi  (195) 

Schwefelkohlenstoff?  =  0.23523  t  +  O.ooo  0815  fi  (196) 

Für  Quecksilber  xind  Kohlensäure  liegen  keine  Versuche  vor ; 
für  Quecksilber  im  flüssigen  Zustande  kennt  man  zwar  die  spe- 
zifische Wärme  c,    doch  nicht  das  Gesetz   der  Veränderlichkeit 
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derselben  fttr  so  weit  abliegende  Temperaturwerthe ,   wie  sie  dem 
Verdampfen  unter  den  gewObnlichen  Pressungen  entsprechen. 

Bevor  wir  nun  aber  von  den  vorstehenden  Angaben  Begnanlt's 
Gebrauch  machen,  ist  es  nothw endig,  die  Formel  (188)  einer 
Prüfung  zu  unterwerfen.  Wenn  der  Werth  q  die  Wärmemenge 
angiebt,  welche  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  zur  Erwärmung 
von  0^  auf  t^  forderte,  so  ist  noch  die  Frage  aufzuwerfen,  unter 
welchen  Verhältnissen  die  Erwärmung  bei  Regn au It 's  Versuchen 
stattfand;  mit  der  Erwärmung  der  Flüssigkeit  ist  eine  Volumen- 
änderung  (im  Allgemeinen  Ausdehnung)  verbunden,-  da  nun  auch 
die  Flüssigkeit  dabei  gewöhnlich  einem  gewissen,  constanten  oder 
veränderlichen  äussern  Drucke  ausgesetzt  ist,  so  wird  mit  der 
Erwärmung  jederzeit  eine  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Arbeit, 
also  ein  Gewinn  oder  Verlust  von  Wärme  verbunden  sein,  ftlr 
jeden  einzebaen  Fall  würde  also  q  einen  andern  Werth  haben; 
nur  dann,  wenn  mit  der  Erwärmung  der  Flüssigkeiten  keine, 
oder  verschwindend  kleine  Volumenänderungen  ver- 
bunden sind,  kommt  auf  die  Grösse  und  das  Gesetz  der  Ver- 
änderlichkeit des  äussern  Druckes  nichts  an;  könnten  wir  sonach 
diese  Annahme  machen,  so  wäre  damit  die  allgemeine  Verwend- 
barkeit der  Gl.  (188)  erwiesen.  Wir  haben  sonach  zunächst  die 
Versuchsresultate  zu  erwähnen,  die  sich  auf  die  Volumenänderung 
der  Flüssigkeiten  bei  Wärmemittheilung  beziehen.  Diese  Versuche 
sind  aber  für  eine  genaue  Prüfung  der  vorliegenden  Frage  sehr 
unvollständig,  wir  kennen  bis  jetzt  von  oben  genannten  Flüssig- 
keiten in  dieser  Beziehung  nur  das  Verhalten  von  Wasser,  Aether, 
Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  unter  der  alleinigen  Voraus- 
setzung, dass  die  Ausdehnung  unter  atmosphärischem 
Drucke  erfolgt;  über  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  aber 
bei  Volumenänderungen  unter  einem  Drucke,  der  gleich  dem 
der  jeweiligen  Temperatur  entsprechenden  Dampfdruck  ist,  liegen 
leider  gar  keine  Beobachtungen  vor  und  doch  ist  das  gerade 
ein  Fall,  \jiev  für  vorliegende  Zwecke  von  besonderer  Bedeutung  ist. 

Die  bekannten  Beobachtungen  und  Angaben  von  Kopp*) 
zeigen  nur,  dass  die  Ausdehnung  der  vorhin  genannten  Flüssig- 
keiten bei  der  Erwärmung  unter  atmosphärischem  Druck  sehr 
gering  sind;  verbinden  wir  damit  die  Hypothese,  dass  die  Aus* 


*j  Kopp,  Poggendorffs  Annalen.  Bd.  72^ 
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dehnung  noch  weniger  beträgt,  wenn  die  Flüssigkeit  unter  dem 
meist  viel  höheren  Drucke  ihres  Dampfes  steht,  so  können  wir 
uns  bei  allen  folgenden  Untersuchungen  die  Annahme  erlauben, 
es  seien  die  Volumenänderungen  der  Flüssigkeit  einer  Mischung 
von  Flüssigkeit  und  Dampf  als  verschwindend  klein  gegen  die 
Volumenänderungen  anzusehen,  welche  mit  der  Dampfbildung 
und  der  Condensation  von  Dämpfen  verbunden  ist. 

Wir  werden  daher  jederzeit  das  Volumen  der  Ge- 
wichtseinheit Flüssigkeit  als  eine  constante  Grösse 
ansehen,  Vielehe  Temperatur  die  Flüssigkeit  auch 
haben,  und  welchem  Drucke  sie  auch  ausgesetzt 
sein  mag.  Der  Fehler,  den  wir  mit  dieser  Annahme  begehen , 
ist  gewiss  höchst  unbedeutend,  da  wir  in  allen  folgenden  Unter- 
suchungen die  Volumenänderungen  von  Flüssigkeits-  und  Dampf- 
mischungen  in's  Auge  fassen  werden  und  die  Volumen- 
änderungen  der  Flüssigkeit  allein  gegen  die  des  Dampfes  dabei 
kaum  in  Betracht  kommen. 

Immerhin  wäre  es  von  grosser  Wichtigkeit,  wenn  diese  Lücke 
in  unserer  Kenntniss  des  Verhaltens  der  Flüssigkeiten  durch  ge- 
naue und  umfassende  Versuche  beseitigt  würde;  es  wäre  keines- 
wegs undenkbar,  dass  der  AusdehnungscoefScient  der  Flüssig- 
keiten bei  hoher  Temperatur  und  unter  dem  entsprechen- 
den Dampfdrucke  grösser,  vielleicht  beträchtlich  grösser  sich 
herausstellen  könnte,  als  der  Werth  ist,  den  man  bei  der  Aus- 
dehnung unter  atmosphärischem  Drucke  gefunden  hat;  es  handelt 
sich  eben  nur,  wenn  wir  mit  a  das  Volumen  der  Gewichtseinheit 
Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  t  bezeichnen  und  wir  uns  vor- 
stellen, die  Flüssigkeit  stehe  unter  dem  ihrer  Temperatur  ent- 
sprechenden Drucke  ihres  Dampfes  um  Ermittlung  der  Funktion 

a=f[t]\   es  wäre  dann  -jr  nicht  der  Ausdehnungscoefficient  im 

gewöhnlichen  Sinne,  sondern  er  würde  unter  der  Voraussetzung 
gelten,  dass  mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeit  zugleich 
der  Druck  gegen  die  Flüssigkeitsoberfläche  in  dem  Maasse  wächst, 
wie  das  mit  dem  Dampfdrucke  der  Fall  ist. 

Wollte  man  den  Weg,  den  Regnaul t  bei  Bestimmung  der 
Flttssigkeitswärme  eingeschlagen  hat,  genau  nach  den  Grund- 
sätzen der  mechanischen  Wärmetheorie  verfolgen  und  dabei  auf 
die    angegebene    Volumenänderung    der    Flüssigkeit    Rücksicht 


i 
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nehmen,  so  würden  dessen  oben  zur  Berechnung  von  q  gegebenen 
Formeln  eine  ausserordentlich  complicirte  Bedeutung  erhalten. 
So  bestimmte  Regnault  die  Flttssigkeitswärme  des  Wassers  auf 
folgende  Weise. 

Er  liess  aus  einem  kleinen  Dampfkessel,  in  welchem  sich 
Wasser  von  der  Temperatur  t  unter  dem  dieser  Temperatur 
entsprechenden  Dampfdruck  befand,  durch  ein  mit  einem  Hahne 
versehenes  Rohr  eine  gewisse  Quantität  Wasser  nach  einem  weiten 
mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Behälter  (Galorimeter)  strömen.  Aus 
der  anfänglich  im  Galorimeter  befindlichen  Wassermenge,  dem 
Gewichte  des  übergegangenen  heissen  Wassers  und  der  durch 
dessen  Uebertritt  bewirkten  Temperaturerhöhung  im  Galorimeter 
bestimmte  sich  dann,  mit  Rücksicht  auf  Wärmeverluste,  die 
Wärmemenge,  welche  das  heisse  Wasser  bei  der  beobachteten 
Temperaturdifferenz  abgegeben  hatte;  diese  Wärmemenge  ist  nun 
aber  streng  genommen  nicht  gleichbedeutend  mit  derjenigen,  die 
erforderlich  wäre,  dieselbe  Wassermenge  auf  irgend  eine  Weise 
z.  B.  unter  vorgeschriebenem  constanten  Druck  wieder  auf  die 
Kesseltemperatur  zu  erwärmen.  Der  Vorgang  bei  diesem  scheinbar 
einfachen  Versuch  ist  sehr  verwickelt:  der  Dampfkessel  bildet 
ein  Ausströmungsgefäss,  aus  dem  das  Wasser  unter  dem  Dampf- 
drucke, der  nahezu  constant  ist,  ausströmt  und  zwar  unter  Auf- 
nahme von  Arbeit;  in  der  Vorlage,  hier  im  Galorimeter,  verrichtet 
das  Wasser  Arbeit,  um  sich  (nahe  unter  atmosphärischem  Drucke) , 
Raum  zu  machen;  der  Ueberschuss  dieser  Arbeiten  im  Vereine 
mit  der  Arbeit,  welche  der  Volumenänderung  entspricht,  wird 
auf  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  verwendet,  mit  der  das 
Wasser  in  das  Galorimeter  tritt.  Die  dieser  Geschwindigkeit 
entsprechende  Arbeit  verwandelt  sich  in  Wärme  und  wird  zur 
Temperaturerhöhung  im  Galorimeter  mit  beitragen.  Der  ganze 
Vorgang  lässt  sich  leider  bis  jetzt  nicht  genauer  verfolgen,  soviel 
giebt  aber  glücklicher  Weise  die  nähere  Ueberlegung,  dass  wir 
trotz  dieser  Unsicherheit  bei  allen  folgenden  Untersuchungen  von 
den  Regnaul  tischen  Angaben  und  zwar  in  der  oben  angegebenen 
Weise  ohne  Bedenken  Gebrauch  machen  können;  der  Einfluss 
der  in  Wärme  verwandelten  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  und 
der  Volumenänderung  des  überströmenden  Wassers  auf  die 
Endtemperatur  im  Galorimeter  ist  ohne  Zweifel  ein  sehr  un- 
bedeutender. 
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Eine  andere  Versacfasreihe  Regnanlfs  bezieht  sieb  auf 
Ermittlung  der  Wärmemenge,  welche  zur  Dam pfbil düng  er- 
forderlich ist,  indem  nämlich  die  Wärmemenge  beobachtet  wurde, 
welche  frei  wurde,  wenn  der  Dampf  unter  constantem  Druck 
sich  niederschlug.  Diese  Wärmemenge  .ist  offenbar  gleichbedeu- 
tend mit  derjenigen,  die  unter  denselben  Umständen  zur  Dampf- 
bildung d.  h.  bei  Erzeugung  unter  constantem  Drucke 
der  Masse  mitzutheilen  ist. 

Regnault  leitet  aus  seinen  Versuchen  für  die  oben  ange- 
gebenen Flüssigkeiten  empirische  Formeln  ab,  mittelst  deren  man 
die  sogenannte  Gesammtwärme,  die  wir  mit  l  bezeichnen 
werden,  berechnen  kann  und  versteht  unter  Gesammtwärme  die- 
jenige Wärmemenge,  »die  man  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  0^'  Temperatur  zuführen  muss ,  um  dieselbe  unter  constantem 
Druck  p  in  gesättigten  Dampf  vom  Druck  p  und  der  Tempera- 
tur t  zu  verwandeln.« 

Die  Dampferzeugung  in  der  angedeuteten  Weise  stellt  man 
sich  am  besten  folgendermassen  vor. 

Die  Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  von  0«  Temperatur 
befindet  sich  in  ^inem  mit  einem  Kolben  versehenen  Cylinder. 
Der  Kolben  ruht  auf  dem  Flüssigkeitsspiegel  und  ist  von  aussen 
her  pro  Quadrateinheit  mit  p  belastet,  wobei  p  zugleich  den 
spezifischen  Druck  des  zu  erzeugenden  Dampfes  repräsentirt. 
Führt  man  jetzt  dieser  Flüssigkeit  Wärme  von  aussen  zu ,  so  wird 
dieselbe  zunächst  von  0"  auf  ^  erwärmt,  bevor  die  Dampfbildung 
eintritt,  denn  erst  bei  der  Temperatur  t  ist  die  Expansivkraft 
der  Dämpfe  so  gross,    dass   der  äussere  Druck  p  überwanden 


ff 


Gesättigte  Dämpfe 
Ton 

Wasser  .  .  . 
Aether  .  .  . 
Aceton  .  .  . 
Chloroform  .  . 
Chlorkohlenstoff 
Schwefelkohlenstoff 


Gesammtwärme  i 


l  =  606,50  +  0,305  t 
=     94,00  +  0,45000  t 
=  140,50  +  0,36644   t 
=     (37,00  +  0,1375   t 
=      52,00  +   0,14625   t 
=      90,00   +  0,14601   t 


0,00055556    ^2 
0,000516   f^ 

0,000172   ^2 
0,0004123    t^ 
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werden  kann^  nnd  die  sich  bildenden  Dämpfe  durch  Zurück- 
schieben des  Kolbens  sich  Raum  machen  können.  Die  Wärme- 
menge, die  bis  zum  Eintritt  der  Dampf bildung  zuzuleiten  ist,  ist 
das  y  was  wir  oben  die  Fltissigkeitswärme  genannt  und  mit  q  be- 
zeichnet haben;  sie  berechnet  sich  nach  den  oben  gegebenen 
Formeln  für  jede  Temperatur.  Wird  jetzt  die  Wärmezuftthrung 
weiter  fortgesetzt,  so  bildet  sich  nun  Dampf  von  der  Span- 
nung p ,  der  Kolben  weicht  zurttck ,  bis  endlich  alle  Flüssig- 
keit in  Dampf  übergegangen  ist.  Während  der  Dampfbildung  ist 
Druck  und  Temperatur  unverä^nderlich ;  die  Wärmemenge,  die 
während  derselben  zugeführt  werden  muss,  mag  mit  r  bezeichnet 
und  nach  Clausius  die  »Verdampfungswärmea  genannt 
werden.  Sie  ist  identisch  mit  dem,  was  man  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  unter  latenter  oder  gebundener  Wärme  des  Dampfes 
versteht. 

Die  gesammte  Wärmemenge  A,  die  hiemach  erforderiich  ist, 
um  aus  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0^  unter  Consta n- 
tem  Drucke  p  gesättigten  Dampf  vom  Drucke  p  und  der  Tem- 
peratur t  zu  erzeugen  ist  daher: 

A  =  y  +  ?*  197) 

Aus  1^  seinen  Versuchen  leitet  nun  Regnault  für  die  ver- 
schiedenen im  Folgenden  angegebenen  Dämpfe  die  beistehenden 
Formeln  für  die  Gesammtwärme  A  ab ;  die  für  die  Verdampfungs- 
wärme r  angegebenen  Formeln  sind  dann  leicht  aus  der  Beziehung 

r  =  l  —  q 
abzuleiten. 


VerdampfuDgswärme  r. 


r  = 


606,50 
94,00 

140,50' 
67,00 
52,00 
90,00 


0.695  t 
0,07901  t 
0,13999  t 
0,09485  t 
0,05173  t 
0,08922  t 


0,000  02  ^2  ^ 

0,000  8514  ^2 

0.000  9125  fi 

0,000  0507  fi 

0,000  2626  fi 

0,000  4938  ^2 


0,000  000  3  f'^ 


198) 

(199) 

(200) 
(201) 
(202) 
(203) 


2()S  ^^^  ^^T^  gesättigten  Dämpfen. 

Nach  den  hier  und  den  auf  S.  262  für  q  gegebenen  Formeln 
sind  nun  die  auf  Tab.  1  bis  7 ,  b  (zweite  Hälfte)  in  den  ersten 
Columnen  angeführten  Werthe  berechnet. 

Columne  1  giebt  die  Temperatur  t,  Col.  2  die  Gesammt- 
wärme  X  des  entsprechenden  Dampfes,  Col.  3  giebt  die  Fltissig- 
keitswärme  q  und  Col.  4  die  Verdampfungswärme  r  =  i.  —  q. 

Nur  für  Alkoholdämpfe  sind  die  Werthe  von  X  direct 
den  Angaben  Regnault^s  entnommen;  Regnault  hat  hier 
fllr  X  keine  empirische  Formel  aufgestellt,  weil,  wie  Col.  2, 
Tab.  3,  i  zeigt,  diese  Grösse  sich  in  so  eigenthümlicher  Weise 
mit  der  Temperatur  zu  ändern  scheint,  dass  nur  durch  eine  sehr 
umständliche  Form  der  empirischeHi  Formel  das  Gesetz  näherungs- 
weise hätte  dargestellt  werden  können.  Für  die  Dämpfe  von 
Quecksilber  und  Kohlensäure  fehlen  noch  die  Beobachtungen 
über  die  Gesammtwärme  und  die  Flüssigkeitswärme*]. 

Die  Haupttabelle  für  Wasserdämpfe  (Tab.  10]  enthält  die 
genauen  Werthe  der  Flüssigkeits wärme  q  in  Col.  5  für  ver- 
schiedene Dampfspannungen  angegeben.  Die  beiden  Werthe  X 
und  r  enthält  zwar  die  Tabelle  nicht  direct  gegeben,  doch 
lassen  sich  dieselben,  wie  sich  noch  zeigen  wird,  der  Tabelle 
ebenfalls  entnehmen. 


Von  der  äussern  und  innem  latenten  Wärme. 

Die  Versuche  von  Begnault,  deren  Resultate  im  Vor- 
stehenden angegeben  wurden ,  so  weit  sie  für  die  folgenden  Unter- 
suchungen von  Wichtigkeit  sind,  geben  uns  Aufschluss  darüber, 
welche  Wärmemenge  der  Gewichtseinheit  der  bezeichneten  Flüssig- 
keiten von  aussen  zuzuführen  ist,  um  unter  constantem  Drucke 
gesättigten  Dampf  von  vorgeschriebener  Temperatur  zu  bilden; 
man  ersieht,   welcher  Theil  erst  zur  Erwärmung  der  Flüssigkeit, 


*)  Ausser  für  die,  in  der  obigen  Zusammenstellung  aufgeführten  Dämpfe, 
giebt  Regnault  nur  noch  für  Benzindämpfe  die  Gesammtwärme  und  zwar: 

1=  109,00  -h  0,24429  <— 0,0001315  <« 

Da  aber  die  Flüssigkeitswärme  q  dieses  Dampfes  nicht  ermittelt  ist,  so 
habe  ich  unterlassen,  diesen  Dampf  in  die  Tabellen  mit  aufzunehmen 
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welcher  Theil  ferner  zur  Dampf bildnDg  verbraucht  wird;  die 
Versuche  geben  aber  durchaus  keiuen  Anfschluss  darüber, 
welche  Wärmemenge  schliesslich  in  einem  Kilogramm  Dampf 
von  t^  Temperatur  und  im  gesättigten  Zustand  enthalten  ist. 
Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  es,  entgegengesetzt  den 
bisherigen  Annahmen,  unmöglich,  dass  die  Gesammtwärme  A  nach 
der  Bildung  des  Dampfes  auch  wirklich  noch  in  demselben  ent- 
halten sein  kann,  da  der  Dampf  in  dem  Cylinder,  in  welchem 
wir  uns  vorhin  die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  eingeschlossen 
dachten^  sich  Raum  machte  und  zu  diesem  Zwecke  den  Kolben 
mit  constantem  Drucke  p  zurückschieben  musste.  »Der  Dampf 
hat  sonach  während  seiner  Bildung  im  vorliegenden  Falle 
Arbeit  verrichtet,  und  dieser  Arbeit  entspricht  eine  ge- 
wisse Wärmemenge,  die  während  des  Vorganges  ver- 
schwindet und  auf  deren  Bestimmung  es  nun  zunächst  hier 
ankommt. (( 

Denken  wir  uns  wieder  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  habe 
die  Temperatur  0^  und  das  Volumen  a,  sie  sei  unter  dem  Druck  p 
in  einem  Gefässe  eingeschlossen  und  soll  nun  unter  constantem 
Drucke  p  in  gesättigten  Dampf  von  der  Temperatur  t  und  vom 
Drucke  p  verwandelt  werden.  Durch  Wärmezuftihrung  wird 
zunächst  die  Flüssigkeit  bis  t^  erwärmt;  da  bis  dorthin  keine 
Verdampfung  stattfindet  und  wir  überdies  das  spezifische  Vo- 
lumen a  der  Flüssigkeit  als  constant  ansehen,  so  ist  die  äussere 
Arbeit  Null.  Wird  nun  aber  die  Wärmezuleitung  weiter  fort- 
gesetzt und  zwar  so  weit  bis  alle  Flüssigkeit  in  gesättigten  Dampf 
vom  Drucke  p  übergegangen  ist,  so  ist  damit  eine  Volumenver- 
grösserung^  also  Arbeitsverrichtung  verbunden ;  die  ganze  äussere 
Arbeit  berechnet  sich  aber  leicht  nach  der  Formel: 


L  = 


Da  nämlich  p  constant  ist ,  das  Anfangsvolumen  a  beträgt, 
so  findet  sich  leicht  durch  Integration,  wenn  wir  noch  das  spezi- 
fische Volumen  des  gesättigten  Dampfes  vom  Drucke  p  mit  s 
bezeichnen,  die  während  der  Dampf bildung  verrichtete  äussere 
Arbeit: 

L  =p  {s  —  (j) 
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und  hiernach  ist  die  Wärmemenge,  welche  dieser  Arbeit  entspricht 
und  bei  diesem  Prozesse  verschwindet: 

Ap  (s  —  o) 

Wir  wollen  nun,  wie  Clansius  es  gethan  hat,  fUr  die 
Differenz  s  —  a,  die  Differenz  des  spezifischen  Volumens  des 
Dampfes  und  desjenigen  der  Flüssigkeit^  den  Buchstaben  u  ein- 
führen, weil  in  den  folgenden  Gleichungen  die  beiden  Werthe  s 
und  a  immer  in  der  Verbindung  [s  —  a)  vorkommen ;  wir  schreiben 
also  für  die  Wärmemenge,  welche  in  Arbeit  verwandelt  wird 
und  verschwindet,  wenn  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  unter 
constantem  Drucke  in  Dampf  verwandelt  wird,  die  Formel  in 
der  Gestalt: 

Apu 

Den  Werth  a  betrachten  wir.  als  constant,  die  Werthe  s  und  « 
hingegen  sind  als  Funktionen  der  Temperatur  t  oder  des  Druckes 
p  anzusehen  und  als  solche  noch  näher  zu  bestimmen. 

Betrachten  wir  den  Werth  Apu.Sih  schon  bekannt  für  jede 
Temperatur  oder  für  jeden  Druck,  so  ergeben  sich  zunächst 
folgende  wichtigen  Schlüsse. 

Die  ganze  Wärmemenge ,  welche  erforderlich  ist  um  die 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0»  Temperatur  unter  constantem 
Drucke  p  in  gesättigten  Dampf  zu  verwandeln,  nannten  wir  nach 
Regnault  die  Gesammtwärme  und  haben  sie  oben  mit  A  be- 
zeichnet und  sie  für  verschiedene  Dampfarten  nach  Regnault 
als  Funktion  der  Temperatur  t  gegeben. 

Da  nun  aber  bei  der  Dampfbildnng  in  der  vorgeschriebenen 
Art  die  Wärmemenge  Apu  verschwindet,  so  ist  offenbar 
von  der  ganzen  zugeftthrten  Wärmemenge  l  im  Dampfe  schliesslich 
nur  noch  die  Wärmemenge  [l  —  Apu)  zurückgeblieben. 
Bezeichnen  wir  diesen  Rest  mit  /,  so  folgt  die  Beziehung 

J=}i  —  Apu  (204) 

Die  Wärmemenge  J  nenne  ich  »die  im  Dampfe  enthaltene 
Wärme«  oder  kurz  die  »Dampfwärme«,  der  Werth  giebt  an, 
wie  viel  Calorien  Wärme  in  der  Gewichtseinheit 
von  gesättigten  Dampf  gewissen  Druckes  p  mehr 
enthalten  sind,  als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit von  0«  Temperatur. 
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Die  latente  Wärme  oder  Verdampfungswärme  r 
ergab  hingegen  nach  obiger  Darstellnng  die  Wärmemenge,  welche 
der  Grewiehtseinheit  einer  Flttssig^eit  zugeführt  werden  muss,  die 
Bchon  die  Temperatur  t  des  zu  bildenden  Dampfes  hat,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Bildung  des  Dampfes  bei  constantem 
Dmeke  stattfindet.  Subtrahirt  man  von  dem  Werthe  r*  die  in 
Arbeit  verwandelte  Wärme  Apu^  so  ergiebt  die  Differenz,  die 
mit  Q  bezeichnet  werden  mag,  die  Wärmemenge,  die  in  der 
Gewichtseinheit  Dampf  von  der  Temperatur  t  mehr 
erhalten,  als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  gleicher  Temperatur.     Den  Werth 

^  =  r  —  Apu  (2ü5j 

nenne  ich  die  »innere  latente  Wärme«,  während  der 
Wärmemenge  ^/>tt  die  Bezeichnung  »äussere  latente  Wärme« 
beigelegt  werden  mag,  weil  beide  zusammengenommen  den  Werth  r 
geben,  der  in  physikalischen  Werken  unter  dem  Namen  »latente 
Wärme«  aufgeführt  wird. 

Die  beiden  Grössen  /  und  q  habe  ich  in  die  Wäm^elehre 
eingeführt,  nicht  nur  weil  dadurch  alle  auf  das  Verhalten  des 
Dampfes  bezüglichen  Rechnungen  wesentlich  vereinfacht  werden, 
sondern  weil  dieselben  eine  allgemeinere  Bedeutung  haben,  als 
die  Grössen  X  und  r.  Die  Dampfwärme  /  und  innere  latente 
Wärme  q  sind  beide  gänzlich  unabhängig  von  der  Art 
und  Weise,  wie  der  Dampf  gebildet  wurde,  während  man  bei 
.  der  Anwendung  der  Gesammtwärme  X  und  der  Verdampfungs- 
wärme r  stets  im  Auge  behalten  muss,  dass  sie  voraussetzen,  die 
Dampfbildung  habe  unter  constantem  Drucke  stattgefunden. 

Beide  Grössen  /  und  q  stehen  übrigens  in  einfachem  Zu- 
sammenhange. Nach  Obigem  war  die  Flüssigkeitswämie  q  =  X  —  r; 
die  Subtraction  der  beiden  Gleichungen  (204)  und  (205)  ergiebt 
daher  auch 

q  =  J—Q  (206) 

Wenn  wir  von  den  drei  Grössen  /,  q  und  Apu  nur  eine 
näher  als  Funktion  der  Temperatur  darstellen  können^  so  sind 
damit  nach  vorstehenden  Formeln,  weil  l  und  r  nach  Regnault 
bekannt  ist,  auch  die  beiden  andern  Grössen  bestimmt. 

Mit  Hülfe  der  Fundamentalgleichungen  III  der  mechanischen 
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Wärmetheorie  [S.  77)  bestimmt  sich  nun  aber  leicht  die  äussere 
latente  Wärme  Apu. 

Es  befinde  sich  im  Oefässe  unter  dem  entsprechenden 
Drucke  p  die  Grewichtseinheit  einer  Dampf-  und  Flttssigkeits- 
mischung;  davon  seien  x  Eilogr.  dampfförmig  und  <1  — x)  Kilogr. 
in  tropfbar  flüssigem  Zustand.  Die  vorhin  angegebene  Bezeichnung 
beibehalten,  giebt  daher  ftir  das  Volumen  des  Dampfes  xs  und 
für  das  Volumen  der  Flüssigkeit  (1  —x]a,  daher  das  spezifische 
Volumen  v  der  Mischung 

t)  =  xs  -^     l  XjO 

oder 

V  =  X  [s  —  a)  +  (7 
und  wenn  man  noch  die  Bezeichnung 

s — v==u  207) 

von  oben  benutzt: 

V  =  XU  +  a  (208) 

• 

Führt  man  der  Mischung  unter  constantem  Drucke  also  bei 
constanter  Temperatur  t  die  Wärmemenge  dQ  zu,  so  geht  eine 
Flüssigkeitsmenge  dx  in  Dampf  über  und  es  besteht,  weil  die 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  hierzu  die  Wärmemenge  r  bedarf,  die 
Gleichung 

dQ  =  rdx 

oder  wenn  man  Gl.  (208)  unter  der  Voraussetzung  diflTerentiirt, 
dass  die  Temperatur  t,  also  auch  u  constant  ist  und  wenn  man 
aus  der  daraus  hervorgehendeti  Beziehung: 

dv  =  udx 

den  Werth  dx  bestimmt  und  in  vorstehende  Gleichung  für  ^Q 
substituirt : 

dQ  =  ^dv  209) 

Verwenden  wir  nun  aber  zur  Beantwortung  der  gleichen 
Frage  die  Fundamentalgleichungen,  die  wir  auf  S.  77  unter  DI 
aufgestellt  haben  und  von  denen  die  erste  und  zweite  folgender- 
majssen  geschrieben  wurde: 


AeuBBere  und  innere  latente  Wärme.  273 

dQ  =  A[Xdp+  Ydv] 
dÜ  =  ~  [Xdt  +  (a  +  t)  dv] 

80  findet  sich  hier,  weil  wUirend  der  Mittheilung  der  Wärme- 
menge dQ  die  Temperatur  und  der  Druck  constant,  also  dp  =  0 
und  dt  =  0  ist: 

dQ  =  A  Ydv  oder  dQ=  ^  !^,i"  ^^  dv 

Diese  beiden  Gleiehnngen  und  Gl.  (209)  sind  identisch;  darela 
Gleichsetzen  erhält  man  daher  folgende  wichtigen  Formeln: 

AY=    ^-  (210) 

r         A  {a  +  t) 


u  ldt\  (211) 


m 


Die  erste  Gleichung  lehrt  nns  jetzt  die  Bedeutung  der 
Funktion  Y  bei  Dampf-  und  Flttssigkeitsmischungen ;  die  andere 
Gleichung  giebt  hingegen  für  gesättigten  Dampf  die  Beziehung 
zwischen  der  Verdampfungswärme  r,  dem  Drucke  p,  der  Tempe- 
ratur t  und  weil  u  =  s  —  a  ist^  dem  spenfischen  Volumen  des 
Dampfes  und  der  Flüssigkeit. 

Die  letztere  Gl.  (211)  schreibt  sich  etwas  einfacher;  zunächst 
können  wir  a  +  t  durch  T  ersetzen ,  da  uns  die  Untersuchungen 
des  Verhaltens  der  permanenten  Gase  gezeigt  haben,  dass  a  +  t 
nichts  Anderes,  als  die  absolute  Temperatur  ist,  d.  h.  die  Tem- 
peratur nach  der  hunderttheiligen  Scala^  aber  gemessen  von  einem 
Nullpunkte  aus,  der  um  273<)  unter  dem  Gefrierpunkte  liegt.  Der 
einfachem  Schreibweise  wegen  haben  wir  schon  bei  Gasen,  dem 
Grebrauche  entsprechend,  die  Bezeichnung 

eingefUhrt. 

Femer  können  wir,  da  bei  gesättigten  Dämpfen  der  Dmck/? 
nur  eine  Funktion  der  Temperatur  t  ist,  setzen 

Zenner,  Wftrmetheorie.  18 
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1  dp 


ldt\         dt 

Wp] 

Wir  erhalten  daher  statt  61.  (211 


—  =  AT^  (212) 

u                 dt  ' 

und  in   dieser   Form   soll   sie   bei   den  weitem   Untersuchungen 
verwendet  werden*). 


*}  Die  im  Texte  gegebene  Gleichung  (212)  bildet  das  wichtigste  und 
hervorragendste  Resultat,  auf  welches  bis  jetzt  die  mechanische  Wärme- 
theorie, angewandt  auf  Dämpfe,  geführt  hat.  Die  Gleichung  rührt  von  Cla- 
peyron  her  (1834),  welcher  sie  (unsere  Beziehungsweise  in  dessen  Formel 
benutzt)  in  folgender  Form  aufstellte : 

^   ^  r    ^^ 

u  dt  ^  ' 

in  welcher  Gleichung  nach  dessen  Entwickelungen  der  Werth  C  eine  fUr  alle 
Körper  gleiche  Temporaturfunktion  ist,  die  man  später  die  Carnot'sche 
Funktion  genannt  hat.  Die  Form  dieser  Funktion  Cgiebt  Clapeyron  nicht, 
wohl  aber  berechnet  er  ihren  Werth  fUr  verschiedene  Temperaturen  mit  Hülfe 
der  vorstehenden  Formel,  indem  er  die  damals  bekannten  Werthe  der  Ver- 
dampfungswerthe  r  einiger  Dampfarten  für  deren  Siedepunkt  unter  atmosphä- 
rischem Drucke  und  den  aus  den  Spannungscurven  abgeleiteten  Werth  dp: dt 
benutzt  und  indem  er  überdies  für  u  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten 
Dampfes  substituirt,  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Dämpfe  dem 
Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac,  wie  die  Gase,  unterworfen  seien. 

Später  hat  dann  Helmholtz  (1847)  (S.  oben  Anmerkung  S.  75)  auch  die 
Form  dieser  Funktion  C  erkannt  und  zwar  auf  folgendem  Wege : 

Clapeyron  fand  für  permanente  Gase  (die  in  vorliegender  Schrift  ein- 
geführte Bezeichnung  benutzt)  die  Gleichung: 

Yv  —  Xp  =  RC  iß] 

während  später  (1845)  Holtzmann  auf  ganz  anderm  Wege  für  Gase  die 
Gleichung: 

Yv  —  Xp  =  Apv  [y] 

aufstellte.  Aus  dem  Vergleiche  beider  Formeln  schloss  nun  Helmholtz  auf 
die  Beziehung: 

RC=  Apv 

oder  weil  fttr  permanente  Gase  pv  =  R  {a  -{- 1]  =  RTi^t,  auf  die  Beziehung : 
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Ersetzen  wir  die  Yerdampfungswärine  r  durch  die  innere 
und  äussere  latente  Wärme,  indem  wir  von  61.  (205)  r=Q-\-Apu 
Gebrauch  machen,  so  ergiebt  sich  im  Weitern  auch  folgende 
Beziehung,  die  wie  das  Folgende  zeigen  wird,  ebenfalls  eine 
wichtige  Rolle  spielt: 

Den  beiden  Werthen  r :  u  und  q  :  u  lässt  sich  eine  besondere 
Bedeutung  unterlegen;  da  nämlich  in  der  Beziehung  (207) 
u  =  s  —  a  das  Volumen  a  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  immer 
sehr  klein  gegen  das  Volumen  s  der  Gewichtseinheit  des  aus 
dieser  Flüssigkeit  hervorgehenden  Dampfes  ist,  so  kann  man 
näherungsweise  u  durch  s  ersetzen.  Da  nun  r  die  Verdampfungs- 
wärme und  Q  die  innere  latente  Wärme  der  Gewichtseinheit 
Dampf  bedeutet ,  so  ist  nahezu  ?* :  u  als  die  Verdampfungswärme 
und  q:u  als  die  innere  latente  Wärme  der  Volumeneinheit 
Dampf  anzusehen. 

Beide  Werthe  haben  aber  auch  noch  eine  andere,   für  uns 


Mit  Hülfe  dieser  Gleichung,  die  Helmholt z  nur  in  etwas  anderer  Form 
schreibt,  berechnete  derselbe  C  für  die  vonClapeyron  angenommenen  Tem- 
peraturen und  findet  vortreffliche  Uebereinstimmung.  Weiter  verfolgte  Helm- 
holtz  die  Sache  nicht  und  unterliess  auch  den  gefundenen  Werth  von  C  in 
die  Gleichung  {a),  die  Clapeyron  für  Dämpfe  gab,  einzusetzen.  Ein  weiteres 
Verfolgen  des  von  Clapeyron  und  Holtzmann  eingeschlagenen  Weges 
würde  aber  auch  resultatlos  geblieben  sein;  beide  gehen  nämlich  von  der 
Annahme  aus,  dass  die  Gleichung  für  die  Wärmemenge  dQ 

dQ=^Xdp+  Ydv 

integrabel  sei;  eine  Annahme,  die  später  von  Clausius  (1S50)  (vergleiche 
oben  S.  39)  als  unhaltbar  nachgewiesen  wurde.  Aus  den  Untersuchungen 
von  Clausius  ging  aber  gleichzeitig  hervor,  dass  die  beiden  Gleichungen 
von  Clapeyron  und  Holtzmann  {ß  und  y)  durch  die  falsche  Voraus- 
setzung nicht  berührt  werden;  die  beiden  Gleichungen  bleiben  als  richtig 
bestehen  und  sind  identisch  mit  der  sogenannten  zweiten  Hauptgleichung 
(IL  S.  77  des  Textes) ;  dieselbe  in  der  Form  geschrieben ,  wie  sie  sich  für 
Gase  gestaltet.  Hiermit  war  dann  auch  die  Richtigkeit  oder  besser  die 
grosse  Wahrscheinlichkeit  der  Richtigkeit  der  von  Helm  holtz  aufgestellten 
Beziehung  (J)  nachgewiesen.  Die  Substitution  des  Werthes  C  in  die  Glei- 
chung («)  liefert  dann  die  Gl.  (212)  des  Textes,  die  in  der  angegebenen 
Form  zuerst  von  Clausius  aufgestellt  wurde. 

18* 
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wichtigere  Bedentang.  In  der  allgemeinen  61.  (12)  S.  39  fttr  die 
der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  mitzntheilende  Wärme 

dQ  =  A{Xdp+  Ydv) 

nnd  in  der  61.  (3]  S.  28  für  die  mit  dieser  Wärmemittheilnng 
verbundene  Zunahme  d  U  der  Innern  Arbeit 

dU=  Xdp  +  Zdv 

wurden  oben  die  Werthe  X,  Y  und  Z  als  Funktionen  des  Druckes  p 
nnd  des  spezifischen  Volumens  v  hingestellt  und  überdies  ange- 
geben (61.  11),  dass  die  Werthe  Y  und  Z  in  der  Beziehung 
Z  -{-  p=  Y  stehen. 

Nun  hat  uns  aber  die  Ableitung  der  beiden  61eichungen 
(212)  und  (213)  vorhin  in  61.  i210)  auf  die  Beziehung 

• 

r 
AY=  — 
u 

geführt  und  wenn  wir  hier  Y  mit  Hülfe  vorstehender  61eichung 
durch  Z  ersetzen  und  r  =  Q'\-Apu  substituiren,  so  folgt  im 
Weitem : 

AZ=^  (214) 

u 

Wir  erkennen  hiemach  schon  jetzt  die  Bedeutung  der 
Werthe  Y  und  Z  der  Hauptgleichungen ,  dieselben  auf  Dämpfe 
angewandt  und  ersehen  schon,  dass  beide  6röS8en  nur  Funk- 
tionen des  Druckes  p  (oder  der  Temperatur)  also  vom  Volumen  v 
unabhängig  sind.  Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  ftlr  per- 
manente 6ase.  Die  61.  (Gl)  S.  115  und  (62)  S.  116  führen  auf 
die  Beziehungen: 

^r=%ü    und    AZ=^p 

Es  sind  also  bei  permanenten  6asen,  weil  flir  diese  R^  c^  und 
c^  constant  sind,  die  Werthe  Y  und  Z  ebenfalls  unabhängig  vom 
Volumen  f?,  überdies  aber  dem  Drucke  p  direct  proportional. 
Die  Division  giebt :  • 


Z         c„ 
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welcher  Werth  bei  Gasen  ebenfalls  constant  ist.  Wollten  wir  die 
Annahme  machen,  dass  die  letztere  Beziehung  auch  bei  gesättigten 
Dämpfen  gültig  sei,  dass  diese  sich  also  wie  ein  vollkommenes 
Gas  verhalten,  so  wäre 


Z  Q_ 

u 

wobei  X  irgend  eine  constante  Grösse  bedeutet. 

Benutzen  wir  hier  die  Gin.  (212)  und  (213),  so  würde  sich 
ergeben 

pdt      x  —  1 

nnd  hieraus  sogar,  da  x  constant  sein  soll,  sehr  leicht  durch 
Integration  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur  der 
gesättigten  Dämpfe  sich  ermitteln  lassen.  Die  vorstehende  Be- 
ziehung wird  aber  von  keiner  Dampfart  befolgt  und  sonach 
sind  auch  die  Annahmen,  auf  denen  sie  basirt,  zu  verwerfen. 

In  den  angehängten  Tabellen  (a)  findet  sich  für  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  der  Werth  Tdp  \  pdt  berechnet  und  in 
Col.  6  jeder  Tabelle  für  verschiedene  Temperaturen  angegeben. 
Ich  hatte  einfach  die»  Werthe  dp  \  pdt  (Col.  5)  deren  Entstehung 
oben  (S.  257)  angegeben  wurde  mit  der  absoluten  Temperatur 
(Col.  2)  zu  multipliciren.  Ein  Blick  auf  die  in  Col.  6  der  9 
ersten  Tabellen  (a)  angegebenen  Werthe  zeigt  nun,  dass  dieselben 
nicht  nur  bei  der  gleichen  Dampfart  zweifellos  mit  zunehmender 
Temperatur  abnehmen,  sondern  auch  bei  verschiedenen  Dämpfen 
bei  gleicher  Temperatur  verschieden  ausfallen.  Wir  werden  übrigens 
auf  die  Betrachtung  dieser  Werthe  zurückkommen,  da  denselben 
noch  eine  andere  Bedeutung  untergelegt  werden  kann. 

Die  sämmtlichen  Tabellen  1  a  bis  9  enthalten  nun  im  Weitem 
in  Columne  7  nnd  8  die  Werthe  von  r  :  u  und  q  :  u  angegeben, 
berechnet  nach  Gl.  (212)  und  (213),  wozu  die  Golumnen  2  und  4 
die  erforderlichen  Grundlagen  lieferten. 

Man  erkennt  zunächst  aus  den  Tabellen^  dass  die  Werthe 
r  :  u  und  q  .  u  ^r  ein  und  denselben  Dampf  rasch  mit  der 
Temperatur  t  zunehmen  und  zwar  in  ähnlichem  Yerhältniss  wie 
der  Druck  p.     Der    innere  Zusammenhang   dieser  Werthe    flir 
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verschiedene  Dämpfe,  bei  gleichen  Temperaturen  genommen,  ist 
aber  nicht  za  erkennen ;  das  einzige  Resultat ,  auf  welches  die 
Tabellen  direct  führen,  ist,  dass  die  genannten  Werthe  für  ver- 
schiedene Dämpfe,  bei  gleichem  Drucke /?  genommen,  nahezu 
gleich  sind. 

So  ist  z.  B.  für  Wasserdämpfe  (Tab.  1  a)  ftir^  =  354,6a  Millim. 
r  :  u  =  162,96;  während  für  Alkoholdämpfe  (Tab.  3a)  für 
p  =  350,21""  sich  r  :«  =  168,26  herausstellt;  ebenso  stellen 
sich  bei  gleichem  Drucke  auch  die  Werthe  q  :  u  und  von  Tdp  ipdf 
als  nahezu  gleich  heraus,  wie  das  aber  wegen  der  Beziehung 
dieser  Grössen  zu  dem  Werthe  r  :  u  nach  obigen  Gleichungen 
erklärlich  ist.  Wäre  die  angedeutete  Beziehung  genau  richtig, 
so  müsste  man  den  Werth  r  :  u  als  eine  für  alle  Dämpfe 
gleiche  Funktion  des  Druckes/)  ansehen;  alle  gesättigten 
Dämpfe  wären  dann  einer  Gleichung  von  der  Form  r  :  u  =  F  [p) 
gleichzeitig  unterworfen.  Eine  genauere  Prüfung  bestätigt  aber 
dieses  Gesetz  nicht.  In  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik 
macht  man  auf  diesen,  zuerst  von  Despretz  angegebenen  Satz 
aufmerksam  und  spricht  ihn  dahin  aus,  »es  verhalte  sich  bei 
gleichem  Drucke  der  Werth  der  Verdampfungswärme  umgekehrt, 
wie  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe«,  welche  Annahme  mit  den  An- 
gaben der  Formel  r  .  u  =  F  [p]  übereinstimmt,  denn  ersetzt  man 
näherungsweise  den  Werth  u  durch  das  spezifische  Volumen  s  des 
Dampfes  und  beachtet  man,  dass  dieses  zu  der  Dichtigkeit  / 
(Gewicht  der  Volumeneinheit)  in  der  Beziehung  ä  =  1  .  y  steht, 
so  würde  sich  die  Formel  schreiben:  ry  =  F  [p]  und  diese 
Formel  den  Despretz'schen  Satz  aussprechen.  Wie  schon  er- 
wähnt, wird  aber  der  Satz,  wenn  man  die  neuesten  Versuche  von 
Regnault  bei  den  Rechnungen  zu  Grunde  legt,  keineswegs 
bestätigt,  wie  folgende  Uebersicht  zeigt: 
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Werthe  von  r:u  berechnet  nach 

Gesättigte  Dämpfe 

Gleichung 

(212)  für  die  Dampf-; 

sp 

lannung  von: 

1 

5 

10 

von 

Atmosphäre 

Atmosphären 

Atmosphären 

Wasser 

325.23 

1375.0 

2534.9 

Aether 

267.88 

1094.6 

2036.1 

1  Alkohol 

340.71 

1407.9 

2518.7 

Aceton 

275.47 

1127.3 

2012.7 

Chloroform.     .     .     , 

270.00 

1085.5 

1917.4 

Chlorkohlenstofif  . 

257.66 

1042.9 

t 

SchwefelkohlenstofiF 

252.82 

1033.3 

1854.2 

Quecksilber     .     . 

•         • 

282.16 

1225.9 

2250.5 

Die  Werthe  derselben  Verticalcolumne  sind  hiernach  schon 
so  verschieden^  dass  man  die  Abweichungen  durchaus  nicht 
Beobachtungsfehlern  zuschreiben  kann  und  man  schliessen  muss, 
dass  der  Satz  von  Despretz  nur  angenähert  durch  die 
Regnaul  tischen  Beobachtungen  und  die  Formeln  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  bestätigt  wird.  Immerhin  rücken  die.  ein- 
zelnen Zahlenwerthe  einander  nahe  genug,  so  dass  sich  wenigstens 
sagen  lässt,  dass  bei  den  verschiedenen  Dämpfarten  die  Yer- 
dampfungswärme  der  Volumeneinheit  Dampf  bei  gleichem  Drucke 
nahezu  gleich  gross  ist.  Das  Gleiche  gilt  auch  fllr  die  innere 
latente  Wärme  der  Volumeneinheit  Dampf,  da  diese  von  der 
Verdampfungswärme  nur  um  den  Werth  Ap  verschieden  ist.  Ich 
schliesse  im  Weitern  daraus,  dass  die  Arbeit,  welche  zur  lieber- 
Windung  derjenigen  Kräfte  verbraucht  wird,  mit  welcher  die 
Flüssigkeitstheilchen  auf  einander  wirken,  bei  der  Bildung  der 
Volumeneinheit  Dampf  bei  gleichem  Drucke  bei  allen  Flüssig- 
keiten nahezu  gleich  ist. 

Die  Gl.  (212)  giebt  aber  nun  im  Weitem  noch  zu  Unter- 
suchungen Anlass,  die  für  unsere  Zwecke  von  weit  grösserer 
Wichtigkeit  sind. 

Dividirt  man  Gl.   (212j  auf  beiden  Seiten  mit  Ap^    so  folgt: 
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Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  ist  aber  der  gleiche, 
auf  den  wir  oben  schon  gelangt  sind  und  dessen  Werthe  in  Col.  6 
der  Tabellen  la  bis  7a,  sowie  8  und  9  für  die  verschiedenen 
Dämpfe  angegeben  sind.  Der  Ausdruck  giebt  also  auch  nach  vor- 
stehender  Gleichung  das  Verhältniss  der  Yerdampfungs- 
wärme  r  der  Gewichtseinheit  Dampf  zur  äussern 
latenten  Wärme  Apu^  d.  h.  zu  der  Wärmemenge,  welche 
bei  der  Dampfbildung  unter  constantem  Druck  in  äussere  Arbeit 
verwandelt  wird.  Den  reciproken  Werth  habe  ich  in  den  Ta- 
bellen mit  ^  bezeichnet  und  in  der  Col.  9  die  Werthe 

.9=4^  (216) 

ebenfalls  angegeben. 

Man  erkennt  aus  dem  bis  jetzt  Vorgeftlhrten ,  dass  alle  Werthe 
der  Tabellen  \a  bis  la  und  der  Tabellen  8  und  9  sich  allein 
aus  den  Spamiungsgesetzen  berechnen  lassen;  man  kann  daher 
leicht  auch  für  die  übrigen,  hier  nicht  angeführten  Dämpfe,  für 
welche  Regnault  das  Spannungsgesetz  aufgestellt  hat,  die  wich- 
tigen Grössen  r\u\  q:u  und  Ap u :  r  ermitteln.  Damit  ist  jedoch 
nicht  viel  gewonnen,  da  die  Anwendung  der  Versuchsresultate  bei 
uj[isern  Untersuchungen  nicht  allein  die  Kenntniss  der  vorstehen- 
den Verhältniss  werthe,  sondern  auch  die  der  Werthe  q  und  Apu, 
sowie  des  Werthes  von  u  verlangt. 

Diese  Grössen  lassen  sich  aber  nur  für  solche  Dämpfe  er- 
mitteln, für  welche  der  Werth  der  Verdampfungswärme  r  bekannt 
ht,  und  das  ist  denn  nur  bei  denjenigen  Dämpfen  der  Fall,  die 
auf  S.  267  aufgeführt  sind,  mit  Einschluss  der  Alkoholdämpfe. 
Für  die  verschiedenen  Dampfarten  finden  sich  in  der  zweiten 
Hälfte  (J)  der  Tabellen  1  bis  7  die  Resultate  der  angezeigten 
Rechnungen  aufgeführt. 

Die  Columnen  2,  3  und  4  geben,  wie  schon  oben  hervorge- 
hoben wurde,  für  den  betrefifenden  gesättigten  Dampf  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  die  Gesammtwärme  X,  die  Flüssigkeits- 
wärme q  und  die  Verdampfongswärme  r.  In  Golumne  5  sind  nun 
zunächst  die  Werthe  der  äussern  latenten  Wärme  Apu  äufge- 
ftlhrt,  berechnet  auf  Grund  der  Gl.  (216)  nach  dem  Ausdrucke: 
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Ap  u  =  q)r 

wobei  die  Grösse  <p  der  Col.  9  der  ersten  Hälfte  der  Tabellen 
entnommen  wnrde. 

Die  Subtraetion  des  Werthes  Apu  von  der  Gesammtwärme  X 
ergab  dann  nach  Gl.  (204j  die  Dampfwärme  J  (Col.  6)  und  die 
Subtraetion  des  gleichen  Werthes  von  der  Verdampfiingswärme  r 
nach  Gl.   (205]  die  innere  latente  Wärme  q  (Col.  7). 

Endlich  ergab  noch  die  Benutzung  des  Ausdruckes 


u  = 


die  Werthe  von  u  (Col.  8) ,  auf  deren  nähere  Betrachtung  wir 
später  zurückkommen  werden.  Die  Grössen  r:u  wurden  dabei 
der  Col.  7  der  ersten  Hälfte  der  Tabellen  entnommen. 

Die  weitem  Untersuchungen  erfordern  nun  aber  die  Auf- 
stellung von  neuen  Gleichungen,  welche  die  Beziehung  zwischen 
den  Werthen  q,  Apu  und  J  und  der  Temperatur  t  geben:  es 
wäre  viel  zu  umständlich,  für  jeden  einzelnen  Spezialfall  die  an- 
gegebenen Werthe  für  gegebene  Temperaturen  in  der  Art  zu 
berechnen,  wie  es  mit  den  Tabellenwerthen  geschehen  ist.  Inner- 
halb der  in  den  Tabellen  angenommenen  Temperaturgrenzen 
lassen  sich  aber  leicht  empirische  Formeln  aufstellen,  welche  die 
Tabellenwerthe  genau  genug  wiedergeben.  '  Es  bedarf  nur  der 
Aufstellung  der  Gleichungen  fUr  eine  der  drei  Wärmemengen 
Q,  JxmdApu;  durch  Hinzuziehung  der  Formeln,  welche  Regnault 
für  die  Wärmemengen  A,  r  und  q  gegeben  hat,  finden  sich  dann 
leicht  die  Formeln  für  die  beiden  andern.  Die  innere  latente 
Wärme  q  ist  derjenige  Werth.  der  bei  den  später  folgenden  Pro- 
blemen am  häufigsten  gebraucht  wird;  ich  habe  daher  für  die 
verschiedenen  Dämpfe ,  die  auf  Grund  der  angehängten  Tabellen 
eine  solche  Bestimmung  zuUessen,  für  q  die  empirischen  Formeln 
gebildet,  welche  in  der  ersten  Columne  der  folgenden  Zusammen- 
stellung angegeben  sind.  Bei  den  angefahrten  Dämpfen  (mit 
Ausnahme  der  Wasserdämpfe^  sind  bei  Bestimmung  der  Con- 
stanten diejenigen  Werthe  von  q  der  Tabellen  benutzt  worden, 
welche  den  Temperaturen  10^,  60^  und  110<>  entsprechen.  Nur 
f&r  Alkoholdämpfe    wurde    die  Aufstellung   einer  Formel    unter- 


282  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 


Innere  latente  Wärme  q 


Wasser  .  .  . 
Aether  .  .  . 
Aceton  .     . 

Chloroform  .  . 
Ghlorkohlenstoff 
Schwefelkohlenstoff 


Q  =  575.40  —  0.791  t 

=  86.54  —  0.10648  t  —  0. 0007160  f^ 
=  131.63  —  0.201S.4  t  —  0. 0006280  f^ 
=  62.44  —  0.11262  f  —  0.000O14O  ^2 
=  48.57  —  0.06844  t  —  0.0002O8O  t^ 
=     82.79  —  0.11446  ^  —  0.000402O  f^ 


lassen,  aus  dem  gleichen  Grande,  der  Regnault  veranlasste, 
fUr  dieselben  Dämpfe  keine  Formel  fUr  die  Gesammtwärme  k  zu 
geben  iS.  268). 

Subtrahirt  man  die  hier  für  q  hingestellten  Gleichungen  von 
den  entsprechenden  Gleichungen,  welche  Regnanlt  für  die 
Yerdampfangswärme  r  (S.  267)  angiebt,  so  ergeben  sich  die  For- 
meln, welche  in  der  zweiten  Columne  der  vorstehenden  Zusammen-  * 
Stellung  ilir  die  äussere  latente  Wärme  Apu  aufgeführt  sind.  Die 
Formeln  sind  hier  mit  angegeben,  weil  wir  in  der  Folge  einige 
Male  in  die  Lage  kommen,  direct  für  eine  gewisse  Temperatur  t 
den  Werth  Apu  anzugeben. 

Ebenso  leicht  wäre  es  nun  auch,  empirische  Formeln  für  die 
Dampf  wärme  J  aufzustellen ;  wir  hätten  auf  Grund  der  Gl.  (206) 
S.  271  zu  den  Ausdrücken  fttr  q  nur  die  entsprechende!!  Regnault- 
sehen  Formeln  für  die  FlUssigkeitswärme  q  S.  262)  zu  addiren. 
Ich  unterlasse  die  Angabe  der  hieraus  entspringenden  Formeln, 
da  die  angegebene  Vereinigung  für  jeden  einzelnen  Fall  leicht 
bewerkstelligt  werden  kann  und  weil  in  der  Folge  die  Werthe 
der  Dampfwärme  /  nur  ausnahmsweise  gebraucht  werden. 

Die  für  g  angegebenen  Formeln  ftlhren,  wie  man  sich  leicht 
Überzeugen  kann ,  fast  genau  auf  die  Werthe  der  Tabellen ,  die 
wir  direct,  aber  auf  grossen  Umwegen  gefunden  haben.  Am 
besten  stimmt  aber  die  Formel  für  q  bei  der  wichtigsten  Dampf- 
art, nämlich  beim  Wasserdampfe,  und  hier  tritt  noch  der  ausser- 
ordentlich günstige  Umstand  hinzu,  dass  die  Formel  einfacher 
gebaut  ist,  als  bei  den  übrigen  Dampfarten.  Die  Formel  zeigt, 
dass  die  innere  latente  Wärme  q  bei  Wasserdämpfen  ganz  gleich- 
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Aeussere  latente /Wärme  Apu 

> 

Apu 

31.10  +  0.096  t     - 

-  0.000  02  ^2  _ 

• 

0.000  000  3  t^ 

7.46  4-  0.02747  t  - 

-  0.000  1354  fi 

8.87  +  0.06185  t  - 

-0.000  2845  fi 

1 

= 

4.56  +  0.01797  t  - 

-0.000  0367  fi 

3.43  +  0.01671  t   • 

-0.000  0546  fi 

1 

=^ 

7.21  +  0.02524  t  - 

-  0.000  0918  fi 

massig  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  und  die  Richtigkeit 
dieses  Resultates  beweist  auch  der  Umstand,  dass  die  Differenzen 
der  Werthe  von  q  der  7.  Columne  der  Tabelle  Ib  zwischen  den 
weiten  Temperaturgrenzen  0®  und  200®  fast  genau  gleich  sind. 
Das  Resultat  ist  überraschend,  wenn  man  bedenkt,  durch  welche 
verschiedenartigen  Versuche  und  durch  welche  umfänglichen  Rech- 
nungen wir  auf  die  Werthe  der  innern  latenten  Wärme  der  Wasser- 
dämpfe gelangt  sind. 

Viel  weniger  einfach  gestaltet  sich  bei  Wasserdämpfen  die 
Formel  flir  die  äussere  latente  Wärme.  Wir  werden  sie  aber 
auch  in  der  Folge  nicht  in  der  Gestalt  verwenden,  wie  sie  in 
vorstehender  Zusammenstellung  angegeben  ist.  Auf  eine  einfachere 
Form  gelangt  man  auf  folgendem  Wege : 

Die  Verdampfungswärme  r  war  allgemein: 

r  =  l  —  q 

und  daher  folgt  die  äussere  latente  Wärme  nach  obigen  Angaben : 

Apu  =  X  —  q  —  Q 

Ersetzt  man  hier  die  Gesammtwärme  X  durch  die  Regnault- 
sche  Formel  (S.  266) : 

X  =  606,5  4-  0,305  t 
und  den  Werth  der  innern  latenten  Wärme  durch  unsere  Formel 


Q  =  575^40  —  0,791  t 
so  folgt  für  Wasserdampf: 


(217) 
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Apu=:  31,10  +  1,096  t  —  q  (218j 

wobei  für  q  die  Flüssigkeitswänne  des  Wassers  nach  61.   (190) 
S.  262  zu  substituiren  ist. 

Die  Werthe,  auf  welche  diese  Formel  führt,  stimmen  fast 
mathematisch  genau  mit  den  Werthen,  welche  für  Wasserdampf 
auf  Tab.  1b  Col.  7  gegeben  worden  sind*).     Die  vorstehenden 


*)  Wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  sind  sämmtliche  Tabellen  des  An- 
hanges neu  berechnet.  Die  erste  Auflage  dieses  Bnches  enthält  nur  drei  auf 
Wasserdämpfe  bezügliche  Tabellen.  Da  diese  altem  Tabellen  sowohl,  als  eine 
Tabelle,  welche  ich  zuerst  in  der  Schweiz,  polyt.  Zeitschrift  B.  VIII  veröffent- 
lichte und  die  der  Anordnung  nach  mit  der  hier  gegebenen  Tabelle  10  überein- 
stimmt, in  viele  Bücher  und  Zeitschriften  übergegangen  sind,  so  ist  es  zweck- 
massig,  hier  auf  den  Unterschied  der  neuern  und  altem  Tafeln  hinzuweisen. 
Zwei  Tabellen  der  ersten  Auflage  sind  der  Anordnung  nach  mit  Tab.  1  a  und 
1  b  identisch;  es  ist  aber  dort  der  Differentialquotient  dp  :  dt  nicht,  wie  hier, 
durch  Differentiation  der  Regnault' sehen  Formel  für  p  gefunden  worden, 
sondern  es  wurden  die  Näherungswerthe  benutzt,  welche  Ol  aus  ins  gegeben 
'  hat  (Abhandlungen  V,  S.  230).  Ferner  wurde  zur  Berechnung  der  Verdampf  üngs- 
wärme  r  dort  eine  Nähemngsformel  verwendet,  welche  Cl au si  u  s  vorgeschla- 
gen hat  und  welche  lautet: 

r=  607  —  0,708  < 

während  ich  hier  wieder  zu  der  genauen  Formel  von  Regnault  zurückge- 
gangen bin;  ich  habe  mich  später  überzeugt,  dass  die  Näherungsfonnel  von 
C 1  aus i  u s  für  vorliegende  Zwecke  nicht  genau  genug  ist.  Am  besten  tritt  das 
durch  die  Differenzen  der  Werthe  von  p  (Col.  7,  Tab.  Ib)  hervor,  die  jetzt  als 
vollkommen  gleich  hervortreten,  während  das  in  den  altem  Tabellen  keines- 
wegs der  Fall  war.  Ferner  würde  die  Verbindung  der  Formel  von  Clausius 
mit  der  genauen  Formel  für  q,  wie  sie  sich  jetzt  ergeben  hat,  zu  der  Beziehung: 

Apu  =  r  —  Q  =  31,6  +  0,os3  t 

führen,  welche  Werthe  ergiebt,  die  entschieden  zu  stark  von  denen  der  Col.  5, 
Tab.  1  b  abweichen.  Auf  Grund  der  altern  Tabellen  ergaben  sich  mir  die  em- 
pirischen Formeln 

()  =  575,03  —  0,7i>82  t 

T 

und  Ap  u^  B  log.  - 

wobei  5  =  30,4.50  und  n  =  100  gesetzt  wurde.  Die  erstere  Formel  stellte  ich 
als  nur  für  mittlere  Temperaturen  geltend  hin,  während  sich  jetzt  findet,  dass 
sie  mit  geringer  Aenderung  der  Constanten  die  Werthe  der  neuen  Tabellen 
genau  wiedergiebt.  Ich  habe  daher  die  altem  empirischen  Formeln  verlassen, 
überhaupt  die  Anzahl  solcher  Formeln  im  vorliegenden  Werke  möglichst 
reducirt  und  neben  den  Formeln,  welche  Regnault  giebt,  nur  neueFor- 
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Formeln  sind  es  nun  auch ,  die  bei  Bereehnnng  der  Haupttabelle 
für  Was8erdämpfe  No.  10  des  Anhanges  benutzt  worden  sind. 
Gol.  6  enthält  die  Werthe  der  innem  und  Col.  7  die  der  äussern 
latenten  Wärme  fbr  Wasserdämpfe  für  die  in  der  ersten  Columne 
angegebenen  Dampfspannungen.  Bei 'Berechnung  der  Werthe  von 
Apu  wurden  in  Gl.  (218)  die  Werthe  der  Flüssigkeitswärme  q 
benutzt,  welche  Gol.  5  enthält.  Die  Division  der  Werthe  Apu 
durch  Ap  führte  dann  auf  die  Grösse  u  ^Col.  8) ,  und  dann  er- 
gaben sich  wieder  leicht  durch  Division  der  entsprechenden  Werthe 
die  Grössen  {^-u^  deren  Bedeutung  oben  dargelegt  wurde  und 
von  denen  man  bei  speziellen  Problemen  häufig  Gebrauch  zu 
machen  hat.  Die  Dififerenzen  in  Col.  10  deuten,  da  sie  nur  lang- 
sam mit  wachsendem  Druck  abnehmen,  darauf  hin,  dass  die  Werthe 
q :  u  nahezu  gleichmässig  mit  dem  Dampfdrucke  wachsen. 

Nach  der  Gleichung  r^=q'\- Apu  lässt  sich  dann  nach  der 
Tabelle  auch  die  Verdampfungswärme  r  bestimmen,  und  wenn 
man  dann  zu  r  den  Werth  q  addirt,  findet  sich  die  Gesammt- 
wärme  l.  Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  die  so  erhal- 
tenen Werthe  von  r  und  X  vollständig  mit  denen  übereinstimmen, 
auf  welche  die  empirischen  Formeln  von  Regnault  führen. 
Endlich  führt  die  Tabelle  auch  auf  die  Werthe  der  Dampfwärme  J\ 
man  hat  [vergl.  Gl.  (206,,  S.  271]  einfach  nur  die  entsprechenden 
Werthe  von  q  und  q  zu  addiren. 


Von  der  Dichtigkeit  und  dem  spezifischen  (Gewicht 

der  gesättigten  Dämpfe. 

Man  hat  früher  allgemein,  und  von  einzelnen  Schriftstellern 
geschieht  es  noch,  die  Annahme  gemacht,  dass  sich  die  Dämpfe 
im  gesättigten  Zustande  genau  wie  permanente  Gase  verhalten^ 
d.  h.  dass  sie  hinsichtlich  des  Zusammenhanges  zwischen  Drucke 


mein  zur  Berechnung  der  innem  latenten  Wärme  q  aufgestellt,  weil  sich  das 
als  nothwendig,  aber  auch  als  genügend  herausstellte. 

Uebrigens  ist  doch  hervorzuheben,  dass  die  Werthe  der  altem  Tabellen 
von  denen  der  peuen  keineswegs  so  stark  abweichen,  dass  man  sie  nicht 
mehr  verwenden  dürfte. 
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spezifischem  Volumen  und  Temperatur  genau  das  Gesetz  von 
Mariotte  und  Gay-Lussac  befo^en.  Es  wurde  aber  schon 
oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Regnault 'sehen  Versuche 
diese  Annahme  selbst  für  Gase  nur  als  annähernd  richtig  erweisen, 
und  dass  die  Dämpfe  um  so  mehr  in  ihrem  Verhalten  von  dem 
Mariotte-  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  abweichen,  je 
näher  sie  ihrem  Condensationspunkte  kommen;  die  gesättigten 
Dämpfe  mttssten  daher  die  stärksten  Abweichungen  zeigen. 

Glausius  hat  in  seiner  ersten  Abhandlung  (1850)  zuerst 
auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht,  und  ans  den  Formeln 
der  mechanischen  Wärmetheorie  speziell  fUr  Wasserdämpfe  den 
Grad  der  Abweichungen  ermittelt. 

Würden  die  Dämpfe  sich  wirklich  dem  Gesetze  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  fügen,  so  bestände  für  dieselben  die  Gleichung: 

pv  =  Ii  [a-i-  t) 

wobei  li  eine  Constante  wäre,  die  für  jeden  einzelnen  Dampf 
besonders  bestimmt  werden  müsste,  und  zwar  in  der  Art,  wie  es 
auf  S.  105  für  verschiedene  permanente  Gase  geschehen  ist;  man 
hätte  nämlich  einfach  nur  den  Werth  von  It  für  atmosphärische 
Luft,  nämlich  29,272  zu  dividiren  durch  das  spezifische  Gewicht  € 
des  betreffenden  Dampfes  in  Hinsicht  der  Luft.  So  hat  man 
z.  B.  für  Wasserdampf  nach  Gay-Lussac  das  spezifische  Ge- 
wicht zu  0,6225  angenommen;  man  würde  daher  für  diesen  Dampf 
erhalten  JR  =  47,023  und  könnte  dann  aus  vorstehender  Gleichung 
das  spezifische  Volumen  »,  welches  wir  oben  flir  reine  gesättigte 
Dämpfe  (ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit;  mit  s  bezeichnet 
haben,  berechnen.  Umgekehrt  fände  sich  dann  die  Dichtigkeit  y 
(Gewicht  der  Cubikeinheit) 

— -L  —  i. 

Auf  diese  Weise  sind  denn  auch  flir  Wasserdampf  die  Werthe 
von  s  und  y  in  den  altern  Tabellen  für  verschiedene  Dampf- 
spannungen berechnet  worden,  und  Na  vier  zeigte  dann,  auf 
Grund  dieser  Rechnungsresultate,  dass  man  für  Wasserdämpfe 
genau  genug  die  Dichtigkeit  y  einfach  aus  dem  Dampfdrucke 
nach  der  Formel 

y  =  a  +  iip 
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berechnen  könne,  in  welcher  Fonnel  die  Grössen  a  und  (i 
zwischen  ziemlich  weiten  Spannungsgrenzen  als  constant  anzu- 
sehen seien.  Es  ist  bekannt,  dass  Pambour  von  dieser  Formel  in 
seiner  Dampfmaschinentheorie  ausgedehnten  Gebrauch  gemacht  hat. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  bestätigt  aber  die  mechanische 
Wärmetheorie  diese  Sätze  keineswegs.  Wäre  diese  Annahme  rich- 
tig, so  wäre,  weil  in  der  Formel  ps  =  It  {a  +  t]  fttr  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  der  Werth  s  durch  u  =  s  —  a  ersetzt  wer- 
den kann 

Apu  =  AM  (a  +  t) 
denn  das   specifische  Volumen  a  der  Flüssigkeiten  ist  gegen  das 
spezifische  Volumen  s  der  verschiedenen  Dämpfe  sehr  klein  und 
daher  bei  Näherungsrechnungen  zu  vernachlässigen. 

Hiemach  mttsste  also  die  äussere  latente  Wärme  Apu  bei 
den  gesättigten  Dämpfen  gleichmässig  mit  der  Temperatur  wach- 
sen, was  aber  weder  durch  die  empirischen  Formeln  auf  S.'  283, 
noch  durch  die  Tabellen  bestätigt  wird,  denn  die  Differenzen  der 
Werthe  der  Columnen  5  aller  Tabellen  Ib  bis  7  b  stellen  sich 
keineswegs,  wie  es  sein  mttsste,  gleich  heraus. 

Es  bleibt  daher  zur  Bestimmung  der  angegebenen  Werthe 
kein  anderer  Weg,  als  die  Formeln  der  mechanischen  Wärme- 
theorie zu  verwenden  und  das  unterliegt  keinen  Schwierigkeiten. 

Fttr  verschiedene  Dampfarten  sind  nach  Obigem  für  jede 
Temperatur  und  jeden  Druck  die  Werthe  von  Apu  bekannt,  divi- 
dirt  man  daher  diese  Werthe  durch  den  zugehörigen  Werth  Ap, 
so  ergiebt  sich  die  Grösse  u.  Auf  diese  Weise  sind  die  Werthe  u 
in  Col.  8  Tab.  10  für  Wasserdampf  bestimmt:  in  den  übrigen 
Tabellen  Ib  bis  7  b  ist  u  in  der  letzten  Columne  aufgeführt,  hier 
aber  auf  einem  andern,  oben  angegebenen  Wege  (S.  281),  er- 
mittelt worden. 

Ist  u  bekannt,  so  bestimmt  sich  auf  Grund  unserer  Bezie- 
hung u  =  s  —  a  leicht  das  spezifische  Volumen  s  von  reinem 
gesättigten  Dampf,  wenn  man  zu  u  das  spezifische  Volumen  a 
der  Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf  hervorging,  addirt.  Für 
Wasser  ist  bekanntlich  a  =  0,ooio  Cubikmeter,  und  diese 
Grösse  nehmen  wir,  wie  früher  erwähnt  wurde,  bis  auf  Weiteres 
constant  an.  Fttr  eine  andere  Flüssigkeit,  deren  spezifisches  Ge- 
wicht in  Hinsicht  des  Wassers  mit  e^  bezeichnet  wird,  findet  sich 
dann  das  entsprechende  spezifische  Volumen 
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Q  = 


0,0010 


Fttr  diejenigen  Flttssigkeiten,  deren  Dämpfe  wir  näherer 
Untersnehang  unterworfen  haben ,  sind  aber  die  spezifischen  Ge- 
wichte nach  Pierre,  Gay-Lussac,  Kopp,  Regnault  n.  A. 
bekannt  und  führen  nach  vorstehender  Formel  anf  folgende  Werthe 
von  q:  Aether  (0,0013),  Alkohol  (0,ooi3),  Aceton  ;0,ooi2;,  Chloro- 
form [0,0006),  ChlorkohlenstoflF  (0,0006),  Schwefelkohlenstoff  (0,ooo8). 

Ist  auf  dem  angegebenen  Wege  fUr  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur bei  einem  gewissen  Dampfe  das  spezifische  Volumen  s  be- 
rechnet, so  findet  sich  dann  das  Grewicht  der  Volumeneinheit  (ein 
Gubikmeter),  d.  h.  die  Dichtigkeit  /  aus  der  Formel: 


_  J^  _ 


1 


U  -{-  Q 


FUr  Wasserdämpfe  finden  sich  die  Werthe  von  y  in  Col.  11, 
Tab.  10  aufgeführt,  und  Col.  12  enthält  ihre  Differenzen  für 
gleiche  Spannungszunahmen.  Man  sieht,  dass  diese  Differenzen  mit 
wachsendem  Drucke  abnehmen,  also  keineswegs  constant  sind, 
wie  es  nach  der  empirischen  Formel  von  Navier,  die  oben  er- 
wähnt wurde,  erwartet  werden  mttsste. 

Um  übrigens  zu  zeigen,  wie  sich  diese  nach  den  Grundsätzen 
der  mechanischen  Wärmetheorien  berechneten  Werthe  der  Dichtig- 
keit y  des  Wasserdampfes  zu  den  Werthen  verhalten,  die  man 
bisher  dafür  angenommen  hat,  ist  folgende  kleine  Tafel  berechnet 
worden. 


1 

2 

3 

4 

Druck 

des  gesättigten 

Wasserdampfes 

in  Atmosphären. 

Dichtigkeit 

Y 

nach  Tab  10. 

Spezif.  Gewicht 

in  Hinsicht  der 
Luft. 

Dichtigkeit 

y 

nach  der  altern 
Berechnungsweise. 

1 

\             0.1 

0.0687 

0.621 

0.0688 

'                0.5 

0.3153 

0.633 

0.3098 

1 

0.6059 

0.640 

0.5892 

2 

1.1631 

0.648 

1.1167 

5 

2.7500 

0.662 

2.5841 

10 

5.2703 

0.676 

4.8479 
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Die  zweite  Columne  enthält  die  Werthe  der  Dichtigkeit  y 
für  die  verschiedenen  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Span- 
nungen, entnommen  der  Col.  11  der  Tab.  10.  Col.  3  giebt  das 
spezifische.  Gewicht  e  des  Dampfes  in  Hinsicht  der  atmosphä- 
rischen Luft  für  gleiche  Temperatur  und  gleichen  Druck.  Die 
Gl.  57  j  S.  104  giebt  nämlich  für  atmosphärische  Luft  die  Dichtig- 
keit, die  mit  /t  bezeichnet  werden  mag: 

^^       R  (273  -h  ^) 

Dividirt  man  mit  diesem  Werthe,  indem  man  -R  =  29,272 
■setzt,  in  die  Werthe  y  der  Col.  2,  so  ergiebt  sich  das  verlangte 
spezifische  Gewicht  £ ;  multiplizirt  man  hingegen  den  vorstehenden 
Ausdruck  mit  0,6225,  dem  von  Gay-Lussac  angegebenen  spe- 
zifischen Gewicht  des  Wasserdampfes,  so  folgen  die  Werthe  der 
Dichtigkeit  y  der  Col.  4,  d.  h,  die  Werthe,  die  man  bisher  für  y 
angegeben  hat. 

Col.  3  zeigt,  dass  das  spezifische  Gewicht  des  Wasserdampfes 
keine  constante  Grösse  ist,  sondern  dass  dasselbe  ziemlich  stark 
mit  dem  Drucke  wächst.  Nur  bei  kleinem  Drucke  näherten  sich 
die  Werthe  dem  von  Gay-Lussac  angegebenen  Werthe  von 
0,6225;  man  schliesst  daraus,  dass  sich  die  gesättigten  Wasser- 
dämpfe nur  bei  sehr  geringer  Temperatur  und  sehr  kleiner  Span- 
nung in  ihrem  Verhalten  dem  der  permanenten  Gase  nähern,  dass 
aber  bei  hohem  Druck,  bei  Spannungen,  wie  sie  in  Dampfkesseln 
vorkommen,  .schon  sehr  beträchtliche  Abweichungen  auftreten. 
Auf  das  hier  angeführte  Verhalten  der  Wasserdämpfe  hat  Clau- 
sius  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung  aufmerksam  gemacht; 
eine  nähere  Prüfung  der  andern  Dampfarten,  wozu  die  ange- 
hängten Tabellen  die  Grundlagen  liefern,  ergiebt  im  Weitem, 
dass  diese  Dämpfe  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen. 

Die  Col.  4  obiger  Zusammenstellung  giebt  die  Dichtigkeit  y 
nach  der  altem  Berechnungsweise ;  ein  Vergleich  mit  den  Werthen 
der  Col.  2  zeigt  wieder,  dass  die  Abweichungen  mit  wachsendem 
Drucke  zunehmen,  und  dass  sie  schon  bei  gewöhnlichen  Dampf- 
spannungen so  beträchtlich  sind,  dass  mani  selbst  bei  technischen 
Rechnungen  von  dem  Gebrauche  der  altera  Tabellen  absehen  sollte. 

Dass  übrigens  die  ältere  Bestimmungsweise  wirklich  auf  un- 
richtige Werthe  für  y  führt,   ist  in  neuerer  Zeit  durch  die  Ver- 

Zenner,  Wärmetheorie.  19       * 
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suche  von  Täte  und  Fairbairn  ausser  Zweifel  gesetzt  worden. 
Die  Resultate  dieser  Versuche*)  ergaben  ebenfalls  eine  raschere 
Zunahme  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  dem  Drucke, 
als  dies  nach  der  altem  Annahme  zu  erwarten  war,  und  wenn 
man  die  eben  gegebenen  Formeln  auf  Berechnung  dieser  Versuche 
anwendet,  so  zeigt  sich  eine  vollständig  befriedigende  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Resultaten  der  Versuche. 

Um  noch  zu  zeigen,  wie  sich  die  verschiedenen  Dämpfe  bei 
der  gewöhnlichen  Siedetemperatur  'Verdampfen  unter  atmo- 
sphärischem Drucke)  verhalten,  mag  die  folgende  Zusammen- 
stellung von  Rechnungsresultaten  gegeben  werden.  Bei  der  Be- 
rechnung sind  die  Werthe  der  Dampftemperatur  bei  atmosphä- 
rischem Drucke  der  ersten  Zeile  der  Zusammenstellung  auf  S.  254 
entnommen.  Die  Werthe  der  äussern  latenten  Wärme  Apu  sind 
nach  den  empirischen  Formeln  auf  S.  283  berechnet ,  mit  Aus- 
nahme des  Werthes  fWr  Alkoholdämpfe,  der  aus  Tab.  3  b  durch 
Interpolation  gefunden  wurde. 


von 


Werthe 


von: 


'  I 

Gesättigte  Dämpfe  ^     i      Apu 


Wasser 

Aether 

Alkohol     . 

Aceton 

Chloroform 

Chlorkohlenstoff 

Schwefelkohlenstoff 


u 


Dichtigkeit 
1 


u-\-a 


Spezifisches 
Gewicht 


in  Hinsicht 
der  Luft 


il 


(Für  den  Druck  von  einer  Atmosphäre. 


!i 


40.20 

1.6494 

8.25 

0.3385 

15.33 

0.6290 

11.45 

0.469S 

5. öl 

0.2261 

4.39 

0.1801 

8. IS 

0.3356 

0.606 
2.943 
1.5S6 
2.123 
4.411 
5.534 
2.973 


0.640 
2.567 
1 .57S 
1.980 
4.163 
5.479 
J2.6S^ 


Einzelne  der  Werthe  der  letzten  beiden  Columnen  sind 
durch  Versuche  bestimmt,  so  giebt  z.  B.  Gay-Lussac  das  spe- 
zifische (rewicht  in  Hinsicht  der  Luft  fllr  Wasserdampf  0,622;  für 


*j  Proc.  of  the  Royal  Soc.  1860.  —   Phil.  Mag.  4th  Ser.    Vol.  XXL  — 
Oivil-Engineer,  1860.  —  CivU Ingenieur.  Literatur-  und  Notizblatt.  B'.  6.  S.  31. 
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Aetherdampf  2,586,  für  Alkoholdampf  1,613;  die  Abweichungen 
dieser  Werthe  von  denen  der  vorstehenden  Zusammenstellung 
erklären  sich  durch  das,  was  schon  oben  ttber  das  spezifische  Ge- 
wicht der  Wasserdämpfe  gesagt  wurde.  Unsere  Werthe  beziehen 
sich  auf  gesättigte  Dämpfe  bei  atmosphärischem  Drucke;  bei 
den  Versuchen  aber  waren  die  Dämpfe  wohl  in  einem  aifdern 
Zustande  (Überhitzt).  Die  bis  jetzt  angestellten  Versuche  sind 
übrigens  keineswegs  als  sehr  zuverlässig  anzusehen. 

Das  spezifische  Gewicht,  welches  die  Chemiker  für  die  hier 
angeführten  Dämpfe  aus  dem  Aequivalentgewicht  und  Aequivalent- 
volumen  berechnen,  stimmt  nahezu  mit  den  obigen  Werthen 
überein;  man  findet  unter  Annahme  des  in  der  Chemie  adop- 
tirten  Gesetzes,  »dass  die  spezifischen  Gewichte  zweier  Stoffe  sich 
wie  ihre  Aequivalentgewichte  verhalten , «  folgende  Werthe  fllr 
das  spezifische  Gewicht  in  Hinsicht  der  Luft  für  Dämpfe  von: 

Wasser  [H^  O2)  0,623,  Aether  (C«  -öio  Ö2)  2,562 

Alkohol  (C4  Hq  O2)  1,593,        Aceton  (Cß  Hq  O^)  2,oo8 
Chloroform  [C^HCl^]  4,138,     Chlorkohlenstoff  [C^  Cl^:  5,332 

SchwefelkohlenstoflF  [C^  Ä,)  2,631. 

* 

Die  hier  angegebenen  Werthe  gelten  ohne  Zweifel  nur  für 
Dämpfe  im  überhitzten  Zustande,  d.  h.  für  Dämpfe,  die  weit  vom 
Condensationspunkte  entfernt  liegen,  in  ihrem  Verhalten  also  dem 
der  permanenten  Gase  nahe  kommen,  während  die  vorhin  gege- 
benen Werthe  fUr  gesättigte  Dämpfe  gültig  sind  und  zwar 
für  Dämpfe  von  atmosphärischem  Drucke. 

Immerhin  sind  die  Differenzen  nicht  sehr  bedeutend,  so  dass 
man  für  solche  Dämpfe,  für  welche  keine  Beobachtungen  über 
die  Verdampfungswärme  r  vorliegen,  diesen  Werth,  sowie  die 
innere  und  äussere  latente  Wärme,  q  und  Apu^  näherungsweise 
bestimmen  kann. 

So  findet  sich  z.  B.'  für  Kohlensäuredämpfe,  aus  deren  che- 
mischer Zusammensetzung  das  spezifische  Gewicht  in  Hinsicht  der 
Luft  €  =  1,524.  Bei  0«  C  ist  der  Druck  der  Kohlensäure  (Tab.  9) 
26906,6  Millimeter  Quecksilbersäule  oder  35,403  Atmosphären;  .bei 
gleichem  Drucke  und  gleicher  Temperatur  ist  aber  die  Dichtig- 
keit y  der  Luft  45,782;  hieraus  folgt  die  Dichtigkeit  des  Kohlen- 
säuredampfes bei  0«  C  €y  =  69.772  und  daher  das  spezifische 
Volumen  desselben 

19* 
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I 

r  =      -  =  0,0143 

Das  spezifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  wird 
aber  bei  0'^  C  zu  0,83  angenommen,  daher  würde  ihr  spezifisches 
Volumen  a  =  0,ooi2  sein  und  hiernach  der  Werth 

M  =  r  —  <T  =  0,0131 

gültig  für  Kohlensäuredänjpfe  bei  0<^  C;  nun  ist  aber  nach  Tab.  9 
für  die  gleiche  Temperatur 


=  (3397,22  und  ^-  =  5534.35 


r 

u  u 


und  hiernach  fände  sich ,  wenn  diese  beiden  Werthe  mit  dem 
gefundenen  Werth  von  u  multiplizirt  werden,  die  Verdampfungs- 
wärme für  gesättigte  Kohlensäuredämpfe  von  0^^  C  :  r  =  83,80; 
ferner  die  innere  latente  Wärme  g  =  72,50,  sowie  die  äussere 
latente  Wärme  Apu  =^r  —  (>  =  1 1,30. 

Auf  ähnlichem  Wege  lassen  sich  die  angegebenen  Wärme- 
mengen auch  für  Quecksilb£5rdämpfe  annäherungsweise  bestimmen. 
Das  spezifische  Gewicht  der  Quecksilberdäinpfe  in  Hinsicht  Luft 
setzt  man  bekanntlich  e  =  6,97G:  das  spezifische  Gewicht  des 
flüssigen  Quecksilbers  in  Hinsicht  des  Wassers  ist  t3,0;  daher 
das  spezifische  Volumen  des  flüssigen  Quecksilbers  a  =  0,oooo7; 
hingegen  berechnet  sich  das  spezifische  Volumen  v  für  Queck- 
silberdämpfe von  360®  C  und  (nach  Tab.  Sj  für  den  Druck  von 
797,74  Millimeter  Quecksilbersäule  nahezu  atmosphärische  Pres- 
sung) V  =  0,244S7.  Wir  können  daher  für  diese  Dämpfe  bei  dem 
angegebenen  Drucke  setzen  u==s  —  a  =  0.244s. 

Für  den  angenommenen  Druck  giebt  aber  Tabelle  8 

-    =  294,96  und  -^  =  269, 3S ;  daher  folgt 
u  u 

die  Verdampfungswärme  .;•  ==  72,21 

die  innere  latente  Wärme  q  =  65,94 

und  die  äussere  latente  Wärme  Apu=    6,27. 

Wenn  auch  die  im  Vorstehenden  für  Kohlensäure-  und  Queck- 
silberdämpfe angegebenen  Werthe  der  Wärmemengen  r,  q  und  Ap  u 
nur    Näherungswerthe    sind    und    keineswegs   für   weitergehende 


Dichtigkeit  und  spezifisches  Gewicht.  293 

Untersuchungen  verwendet  werden  dürfen,  bevor  ihre  Richtigkeit 
nicht  durch  Versuche  festgestellt  ist,  so  fuhren  sie  doch  zu  dem 
Schlüsse,  dass  diese  Dämpfe  hinsichtlich  der  Grösse  der  Ver- 
dampfungswärme durchaus  nicht  an  den  Grenzen  stehen,  wie  das 
hinsichtlich  der  für  dieselben  geltenden  Beziehung  zwischen  Druck 
und  Temperatur  der  Fall  ist;  vielmehr  steht  unzweifelhaft,  was 
die  Wärmemenge  betrifft,  welche  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
zum  Zwecke  der  Verdampfung  unter  constantem  Drucke  zugeführt 
werden  muss,  unter  allen  Flüssigkeiten- das  Wasser  obenan. 

Die  Rechnungen,  auf  welche  die  mechanische  Wärmetheorie 
führt,  wenn  es  sich  darum  handelt,  für  eine  gewisse  Art  von  ge- 
sättigtem Dampf  für  einen  bestimmten  Druck  das  spezifische 
Volumen  v  oder  die  Dichtigkeit  y  zu  bestimmen,  sind  sehr  weit- 
läufig, wie  obige  Bestimmungen  zeigen.  Man  würde  daher, 
wenn  man  häufig  in  die  Lage  käme,  die  Werthe  v  und  y  für 
einen  gewissen  Druck  p  angeben  zu  müssen,  bis  auf  Weiteres 
empirische  Formeln  aufstellen  und  zur  Bildung  solcher  Fonneln 
liefern  die  angehängten  Tabellen  das  vollständige  Material. 

Wir  begnügen  uns  hier,  weil  das  vorläufig  noch  fUr  tech- 
nische Zwecke  vollständig  genügt,  mit  der  Aufstellung  einer  sol- 
chen empirischen  Formel  speziell  für  gesättigten  Wasser  dampf. 
Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  man  bis  jetzt  für  solchen  Dampf  fast 
allgemein  zur  Berechnung  der  Dichtigkeit  y  die  Na  vi  ersehe  Formel 

angewandt  hat,  in  welcher  Formel  a  und  (i  zwei  constante  Grössen 
sind.  Man  wusste  aber,  dass  diese  Gleichung  selbst  die  Dichtig- 
keit, wie  sie  sich  nach  der  altern. Bestimmungsweise  ergab,  nicht 
genau  wieder  giebt,  und  hat  daher  für  Hochdruckdämpfe  bei 
technischen  Rechnungen  nach  Pambour  andere  Werthe  flir  die 
Constanten  a  und  [i  benutzt  als  für  Tiefdruckdärapfe.  Die  Ta- 
belle 10  lehrt  aber,  dass  selbst  dieser  Ausweg  nicht  genügt;  die 
Differenzen  der  Werthe  von  y  ;Col.  11  und  12,  Tab.  10)  nehmen 
bei  gleichen  Spannungszunahmen  der  Art  ab,  dass  man  nur 
zwischen  nahe  bei  einander  liegenden  Spannungsgrenzen  von  der 
Kavier  sehen  Form  Gebrauch  machen  könnte:  besser  ist  es  daher, 
diese  Formel  durch  eine  neue  zu  ersetzen ,  welche  die  Werthe  von  y 
giebt,  wie  sie  sich  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  ergeben  und 
die  gleichzeitig  für  alle  vorkommenden  Dampfspannungen  gilt. 
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Bestimmt  man  für  Wässerdampf  das  spezifische  Volamen  s^ 
indem  man  zu  den  Wertben  von  u  (Col.  8  Tab.  10)  die  Werthe 
(7  =  0,0010  addirt;  trägt  man  die  Grösse  s  als  Abscisse  und  den 
zugehörigen  Druck  p  als  Ordinate  auf,  so  ergiebt  sich  eine  Curve, 
die  ich  im  Weitern  die  »Curve  constanter  Dampfmenge«  nennen 
werde.  Die  Gleichung  p  =  F  [s]  dieser  Curve,  entsprechend 
reinem  gesättigten  Dampf  (ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit) 
lässt  sich  auf  theoretischem  Wege  noch  nicht  ableiten,  es  hat 
sich  mir  aber  ergeben,  dass  wahrscheinlich  fllr  Wasserdampf  diese 
Gleichung  von  folgender  Form  ist: 

ps^  =  PiSx*^  ==  Const. 

wobei  w  eine  constante  Grösse  und  zwar  w  =  1,0646  ist  und  die 

r 

Constante  />i«i"=  1,704  gesetzt  werden  soll,  wenn  der  Druck  /> 
in  Atmosphären  angenommen  wird. 

Schon  auf  S.  143  wurde  gezeigt,  welche  Wichtigkeit  gerade 
dieses  Gesetz  der  Aenderung  des  Druckes  mit  dem  Volumen  bei 
permanenten  Gasen  hat;  es  ist  daher  gar  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  dieses  Gesetz  auch  bei  reinen  gesättigten  Dämpfen  ein^  her- 
vorragende Rolle  spielt. 

Ersetzt   man   in    vorstehender   Gleichung    s    durch   *l  :  y   so 

schreibt  sie  sich  auch  in  der  Form: 

........  j    .  .,        . 

IT  '  ■    (-219) 

y  =  ap  ^  ^        ' 

wobei,   wenn  p  in  Atmosphären  eingesetzt  wird,   a  =  0,606 1  und 

1  :  w=,  0,9393  ist. 

Wie  genau  diese  Formel  die  Werthe  von  y  nach  Tab,  10 
wiedergiebt,  zeigt  folgende  Zusammenstellung. 


Diohtigkeit 

des  gesättigten  Wasserdampfös: 

Druck 

y                     '       Druck 

/ 

in 
Atmosphären 

nach 
Gl.  219 

nach  Tab.  10  '           i^, 
Col.  11         Atmosphären 

nach 
Gl.  219 

nach  Tab.  10 
Col.  11 

0:5 

0.316 

0.315 

6 

3.262 

3.263 

'    '   1 

0.606 

0.606 

s 

4.274 

4.274 

«.   ..2''  •  • 

1.162: 

1.163 

i         10 

5.270 

5.270- 

f  '•  '  '3 

i.'7W 

'    4*;  702 

i       .12 

6.255 

6.2.^4 

4  • 

* 

•  ••  Sl-iÖO--    " 

'ä 

'7.22Ö 

i 

•    7{22V '  : 
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Man  kann  hiernach  bei  Wasserdampf  ohne  Bedenken  von 
Formel  (219)  Gebrauch  machen;  auch  für  andere  Dampfarten 
lässt  sich  dieselbe  Form  der  Gleichung  benutzen,  wenn  man  ftlr 
dieselben  die  Constanten  a  und  n  bestimmt,  was  nach  unsern 
Tabellen  sehr  leicht  ausführbar  ist. 


Aufstellung  der  Häuptgleichungeil  für  Dämpfe 

und  Flüssigkeitsmischungen. 

• 

In  einem  Gefässe  sei  die  Gewichtseinheit  einer  ^ischnqg^ 
von  Flüssigkeit  und  Dampf  eingeschlossen;  x  sei  das  Gewicht 
der  Dampfmenge ,  sonach  (1  —  x,  das  Gewicht  der  Flüssigkeit ; 
bezeichnet  t  die  Temperatur  der  Mischung,  so  ist,  weil  der  Dampf, 
wegen  der  Anwesenheit  von  Flüssigkeit,  aus  der  ei"  hervorging, 
gesättigt  ist,  auch  der  Druck  p  bekannt.  Das  Volumen  t?  der 
Mischung  ist  dann  nach  GL   ;2DSJ  S.  272 : 


•....-.■  .     v  =  xu  +  a     ...;:»    •    V 

•     .    •  .     .        .'•••■'•"  s'" 

in  welcher  Formel  wir  das  spezifische  Volumen  a  der  Flüssigkeit 

als   cönstant  annehmen  und  den  Werth  u  als  eine  Funktion  der 
Temperatur  t  oder  des  Druckes  p.  ansehenv ..     ; 

Wir  vergleichen  nun  die  Wärmemenge,  welche  in  der 
Mischung  enthalten  ist,  mit  derjenigen  der  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit von  0®  Temperatur.  Bezeichnet  y,  wie  früher,  die  Flüssig- 
k^its wärme,  so  ist  der  in  den  (1 — x]  Kilogrammen  Flüssigkeit 
enlhalteine  Mehrbetrag  an  Wärme,  verglichen  mit  dem  gleichen 
Gewicht  Flüssigkeit  von  0« 

hingegen  ist  für  die  Dampf  menge  x,  verglichen  mit  x  Kilogramm 
Flüssigkeit  von  0«,  der  Mehrbetrag  an  Wärme.?  ■     ) 

xj 

wobei. «/die  Dampfwärme  darstellt  (vergl.  S.  270). 

■/.}  pi^ijäUB  findet  sieb  nun  der  Mehrbetrag  ah  Wärme  der: 
gansen  Mischung,  verglichen : mit  der  Giewichtseitrheit  Flüssigkeit 
von  0«  Temperatur: 
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(1  ^-  X  q-^  xJ 
oder 

q-^x'J—q) 

Nun  ist  aber  die  Differenz  [J—q]  nach  Gl.  206,  S.  271 
nichts  anderes,  als  die  innere  latente  Wärme  q  ,  sonach  schreibt 
sich  vorstehender  Ausdrack  auch  in  der  einfachem  Form: 

q  +  TQ 

Nehmen  wir  nun  an ,  es  seien  mit  dieser  Mischung  irgend 
welche  Aenderungen  vorgenommen  worden,  es  sei  im  Anfange 
die  spezifische  Dampfmenge  x^ ,  die  Temperatuji'  t^  gewesen  und 
qx  und  Qx  seien  die  der  Temperatur  t^  entsprechenden  Werthe 
von  q  und  q^  so  war  im  Anfange  der  angegebene  WärmeUberschuss : 

Beim  Uebergange  ist  sonach  die  in  der  Mischung  enthaltene 
Wärmemenge  um 

<i  —  ^i+^Q  —  ^iQ\ 

vermehrt  worden;  dieser  Werth  ist  aber  offenbar  identisch  mit 
der  Veränderung  U — 1\  der  innern  Arbeit,  dieselbe  in 
Wärmeeinheiten  gemessen;  man  erhält  daher  die  Gleichung: 

A  [Ü  —  L\\  =q  —  q\-\-^Q  —  ^\  Q\ 

und  wenn  man  zum  DiflFerential  übergeht: 

AdU=dq  +  d[xQ  (220 

Diese  Gleichung,  in  welcher  man  ül)erdies  dq  durch  cdi 
ersetzen  könnte  und  in  welcher  die  FlUssigkeitswärme  q  und  die 
innere  latente  Wärme  q  nach  den  Angaben  auf  S.  262  und  S.  2S2 
als  Funktionen  der  Temperatur  bekannt  sind,  giebt  das  Mittel 
an  die  Hand,  für  irgend  welche  Zustandsänderung  die  Aen- 
derung  der  innern  Arbeit  zu  bestimmen ;  freilich  gilt  die  Gleichung, 
wie  das  auch  mit  den  weitem  Formeln,  die  wir  zunächst  ent- 
wickeln werden ,  der  Fall  ist ,  nur  so  lange ,  als  der  Dampf  im 
gesättigten  Zustand  ist .  so  lange  überhaupt  neben  Dampf  auch 
noch  Flüssigkeit  vorhanden  ist;  mit  andern  Worten,  so  lange  der 
Druck  p  nur  als  Funktion  der  Temperatur  t  angesehen  wer- 
den kann. 
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Bemerken8wei*th  ist,  dass  die  vorstehende  Formel  sich  auf 
elementarem  Wege  ableiten  Hess,  ohne  dass  es  nöthig  war,  auf 
die  allgemeinen  Formeln  des  ersten  Abschnittes  zurückzugreifen. 

Nehmen  wir  nun  im  Weitern  an ,  dass  während  der  voraus- 
gesetzten Zustandsänderung,  bei  der  Ausdehnung  der  Masse  um  dv 
die  äussere  Arbeit  dL  verrichtet  worden  ist,  so  findet  sich  die 
Wärmemenge  dQ,  die  dabei  der  Mischung  mitzutheilen  war: 

dQ  =  A{dU+dL:  (221) 

wie  es  schon  auf  S.  26  angegeben  wurde. 

Die  beiden  Gleichungen  (220)  und  (2211  liefern  nun  im 
Verein  mit  dem  Vorhergehenden  das  Mittel  unter  allen  Ver- 
hältnissen, mögen  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem  oder 
nicht  umkehrbarem  Wege  erfolgen,  das  Verhalten  der  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen  bei  Wärmemittheilung  und  Volumen- 
änderungen irgend  welcher  Art  zu  verfolgen. 

Für  den  Fall .  dass  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem 
Wege  erfolgen,  welcher  Fall  zunächst  näherer  Prüfung  unter- 
worfen werden  soll,  lässt  sich  der  Werth  der  äussern  Arbeit  dL 
nach  der  Darstellung  auf  S.  35  durch  pdv  ersetzen;  die  Substi- 
tution dieses  Werthes  und  des  Werthes  dU  nach  61.  (208)  in 
Gl.    (221    giebt  dann: 

dQ  =  dq  +  d  [xq)  +  Apd.t  *  (222) 

Diese  Gleichung  lässt  sich  aber  in  sehr  verschiedene  Fonnen 
bringen,  je  nachdem  man  mit  Hülfe  der  Gl.  (208)  die  spezifische 
Dampfmenge  .r  durch  das  spezifische  Volumen  v  der  Mischung 
ersetzt  oder  v  durch  x  ausdrückt  und  je  nachdem  man  die  Werthe 
q  und  Q  als  Funktionen  der  Temperatur  t  oder  als  Funktionen 
des  Druckes  p  auffasst. 

Die  wichtigsten  der  angedeuteten  Umformungen  sollen  hier 
zunächst  angegeben  werden :  wir  gelangen  dann  auf  Gleichungen, 
die  zwar  identisch  sind,  unter  deneü  wir  dann  aber  bei  Lösung 
verschiedener  Probleme  diejenige  herausgreifen ,  die  am  leichtesten 
zum  Ziele  flihrt. 

Erste  Umformung.  Bestimmt  man  aus  Gl.  (20S  die 
spezifische  Dampfmenge  x.  so  findet  sich : 

V  —  o 

X  =  

7/ 
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Die  Substitution  in  Gl.  (222)  giebt  dann: 

(IQ  =  dq  +  dl^  (t?  — <'  I  4-  Apdv 

Fuhrt  man  die  angedeutete  Differentiation  aus,   indem   man 
q  und  Q  :  u  als  Funktionen  von  p  ansieht,  so  findet  sich : 

oder  wenn  man  im  zweiten  Gliede  nach  Gleichung  (205)  S.  271 
Q  =  r  —  Apu  einsetzt: 

=  A.\n  —  ^a+-^  v\dp  +  -    dv  ;223) 

und  diese  Gleichung  ist  es,  die  als  das  Resultat  der  ersten 
Umformung  angesehen  werden  soll. 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  allgemeinen  Gl.   (12) 

dQ  =  A  {Xdp-\-  Ydv] 

die  wir  auf  S:  39  für  Körper  jeder  Art  aufgestellt  haben,  so  er- 
geben sich  leicht  die  beiden  Werthe  X  und:  Y,-.  die  früher  all- 
gemein als  Funktionen  .von  p.  und.  v  hingestellt  wurden,  fllr  Dampf- 
und Flttssigkeitsmischungen : 


dQ 


'*  : 


I  '  '  • 


1        4 


oder 


und 


dpX^-  u  ti  \ 

dp  dp\  u  j  dp\u}  ,     ; 


AY=—  t225T 


Die  letztere  Gleichung  fllr  Y  ist  schon  oben  auf  S.  273  gegeben 
worden;  Gl.  (224)  ergiebt  nun  aber  auch  die  Bedeutung  von  X; 
man  kann  sonach  diesen  Werth  für  ein  gegebenes  Voluöien  b  der 
Mischung  für  jeden  Druck  p  und  jede  Temperatur  t  berechnen. 
Da  unsere  Tabellen  den  Werth  von  ^  :  w  für  verschiedenen  Druck 
angeben^   so  Hesse   sich  leicht  der  Differentialquotient  von  q  :  u 


Aufstellung  der  HauptgleichuDgen  für  Dämpfe.  299 

in  Hinsicht  p  bestimmen;  auj9  Tabelle  10  erkennt  man  ohne 
Weiteres,  dass  dieser  Differentialquotient  bei  Wasserdampf 
so  langsam  mit  dem  Drucke  wächst  (s.  die  Differenzen  in  Col.  10), 
dass  man  ihn  bei  Näherungsrechnungen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
sogar  constant  annehmen  könnte.  Uebrigens  findet  sich  auch, 
wie  leicht  zu  verfolgen  ist,  durch  Differentiation  von  Gl.  ^213)  S.  275 

wonach  sich  dieser  Werth  unter  Zugrundelegung  von  Gl.    187) 
S.  257  für  jede  Temperatur  genau  berechnen  Hesse. 

Was  ferner  den  Differentialquotienten  -^  betrifft ,   so  schreibt 

sich  dieser  auch  c  :  ^,    wobei    für    die    betreffende    Flüssigkeit 

die  spezifische  Wärme  c  =  ^  nach  den  auf  S.  262  für  q  ange- 
gegebenen Gleichungen  leicht  zu  ermitteln  ist. 

Zweite  Umformung.  Differentiirt  man  die  Gleichung  «208) , 
die  oben  S.  272  für  das  spezifische  Volumen  der  Mischung  an- 
gegebeil  wurde,  so  folgt,  weil  wir .a. als. constant; ansehen: 

dv  =  d{xu)  ,     . 

und  daher 

Ap  (?t?  i=  Ap  d  [xm] 

und  hieraus  nach  einem  bekannten  Satze  der  Differentialrechnung : 

Apdv  =  Ad  [püx)  — Axudp  •  '    ■       "     ' 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  Gl.   (222),  so  folgt 

-  '.  .   .       .     •     .   -    .    .  •  •  _    » 
dQ  =  dq  -^-  d  (xq)  -{-Ad  [xpu]  —  Axudp 


)    '  ' 


Das  zweite  und  dritte  Glied  der ,  rechten  Seite  diesi^^  pl^iy 
chung  lässt  sich  aber  in  eines  zusammenziehen,  wenn  mai[i  für 
q  ■■\- Apu  die  Verd^mpfungswärme  .  r  einführt;  beide  .Glieder 
lassen  sich  dann  durch  d[xr]  ersetzen.  Für  das  letzte  Glied 
findet  sich  ferner  nach  Gl.   f2t2;  S.  274 

•         •  •  '  •         .         <  t  ' 


Axudp  —  -—  dt 

1-  ■    ' 


hiernach  endlich : 
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dQ  =  dq  +  d  [:tr]  —^^t  (226^ 

und  in  dieser  Form  ist  die  Gleichung  zuerst  von  Clausius  auf- 
gestellt worden;  sie  schreibt  sich  übrigens  noch  etwas  einfacher 
in  folgender  Art: 


dQ  =  dq+Td  \^\  (227 


denn,  wenn  man  hier  die  im  zweiten  Gliede  angedeutete  DiflFe- 
rentiation  ausftlhrt,  kommt  man  leicht  auf  die  Form  der  vorher- 
gehenden Gleichung. 

Dritte  Umformung.  Ersetzen  wir  in  Gl.  (226)  den  Werth 
dq  durch  cdt  und  fUhren  wir  die  im  zweiten  Gliede  angedeutete 
Differentiation  aus,  so  folgt: 

dQ  =^cdt  "{-  rdx  -{-  xdr  — x-^dj^ 

oder  rechts  xcdt  addirt  und  subtrahiii;  und  die  Glieder  ent- 
sprechend geordnet: 

dr 


dQ={l—x)  cdt  +  rdx  +  T^c+-^^—  -^) 


dt 


Bezeichnen  wir  den  Werth 

df 


I     ,   dr         r  \ 

V  +  dt-TJ 


mit  Ä,   welcher  Werth  offenbar  nur  eine  Funktion  von  t  ist,   so 
ergiebt  sich : 

dQ=^  [i  —  x)  cdt  +  rdx  +  xkdt  (228) 

In  dieser  Form  findet  sich  die  Gleichung  ebenfalls  zuerst 
bei  Clausius;  das  erste  Glied  (1 — x)  cdt  der  rechten  Seite 
stellt  denjenigen  Theil  der  mitgetheilten  Wärmemenge  dQ  dar, 
welcher  zur  Temperaturerhöhung  dt  der  vorhandenen  Flüssig- 
keitsmenge (1  — x)  verbraucht  wird;  gleichzeitig  geht  aber  auch 
die  Flüssigkeitsmenge  dx  in  Dampf  über  und  fordert  dazu  die 
Wärmemenge  rdx,  welcher  Werth  das  zweite  Glied  bildet; 
endlich  repräsentirt  xhdt  den  Theil  von  dQ,  welcher  auf  die 
vorhandene  Dampfmenge    übergeht;    der  Gewichtseinheit   Dampf 
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entspricht  die  Wärmemenge  hdt  und  daher  spielt,  wie  Clausius 
schon  hervorhebt  der  Werth: 

dt         r 

die  Rolle  einer  Art  von  spezifischer  Wärme ;  hdt  ist  (Jic  Wärme- 
menge, welche  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  der  Ausdehnung 
der  Masse  um  dv  mitgetheilt  werden  muss,  damit  der  Dampf 
nach  der  Erwärmung  um  dt  sich  wieder  im  gesättigten 
Zustande  befinde. 

In  der  Folge  werden  wir  von  der* 61.  (222)  besonders  unter 
derjenigen  Form  Gebrauch  machen,  in  welche  sie  durch  die  erste 
und  zweite  Umformung  übergeführt  wurde;  es  darf  aber  beim 
Gebrauche  dieser  Gleichungen  nie  aus  dem  Auge  verloren  werden, 
dass  sie  ausdrücklich  nur  dann  Gültigkeit  haben,  wenn  die  Zu- 
standsänderungen  auf  umkehrbarem  Wege  erfolgen.  Ist  während 
der  Aenderungen  der  äussere  Druck  vom  Dampfdruck  ver- 
schieden, so  muss  man  auf  die  allgemeinen  Formeln  (220)  und 
(221)  zurückgreifen.  Wir  werden  unten  durch  Lösung  einer 
Reihe  von  verschiedenen  Problemen  den  Gebrauch  der  Gleichungen 
näher  darlegen. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  zu  beantworten,  in  welche 
Form  die  beiden  Hauptgleichungen  I  u.  II  (S.  77)  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  übergehen,  wenn  man  sie  ^uf  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmischungen  anwendet  und  ob  diese  Gleichungen  durch 
das  oben  Gegebene  bestätigt  werden. 

« 

Die  erste  Hauptgleichung  I  S.  77  lautete : 

[dTp]  ~  \d^)  ^  ^ 

Nach  Gl.  ,224;  und  (225)  ist  aber  Fund  X  gegeben;  durch 
die  Ausführung  der  angedeuteten  Diflferentiation  erhält  man: 

\dpj        A  dp\  u  )  \dv  }        A  dp\  u  j 

Ersetzt  man  im  erstem  Ausdrucke  r  durch  Q-^Apu^  so 
ergiebt  sich  sofort  für  die  Differenz  der  beiden  DiflFerentialquo- 
tienten  Eins,  wie  es  die  erste 'Hauptgleichung  ausspricht. 

Die  zweite  Hauptgleichung  II  S..77  lautete: 
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«+'=-(a-^(r:) 


dpi 

Da  über  bei  Dampf-  und  FlUssigkeitsmischungen  die  Tempe- 
ratur /  nur  eine  Funktion  vom  Drucke  />,  also  vom  Volumen 
unabhängig  ist.  so  folgt  Wer 


und  daher 


oder  wenn   man  a  +  t  durch  T  ersetzt  und  für  F  die  61. 
benutzt : 


(225; 


u  dt 


und  diese  Formel,  in  welche  also  die  zweite  Hauptgleichung  bei 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  übergeht,  ist  dieselbe,  die 
wir  schon  oben  auf  S.  274  unter  No.  212  gegeben  und  besprochen 
haben. 


Von  der  isothermischen  und  isodynamischen  Curve 

der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  und  über 

die   „Curve   constanter  Dampfmenge". 


Fig.  33. 


Das  Volumen  s  der  Gewichts- 
einheit eines  gesättigten  Dampfes 
ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit 
istnach  Früherem  durch  den  Druck 
p  oder  die  entsprechende  Tempe- 
ratur vollständig  bestimmt.  Trägt 
man  das  spezifische  Volumen  s 
als  Abscisse  Os  (Fig.  33;  und  den 
Druck  p  als  Ordinate  auf,  so  liegt 
der  entsprechende  Punkt  c  in  einer 
CuiTC  1)D\^  die  ich  schon  oben 
als    «Curve    constanter    Dampf- 
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menge«    bezeichuet   habe:    da   hier    zunächst   gesättigter   Dampf 
ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit  angenommen  wurde,    so   ent- 
spricht die  Curve  DD  der  Dampfmenge  von  einem  Kilogramm. 
Die  CuiTe  entspricht  wahrscheinlich  der  Gleichung. 

ps^  =  Const. ; 

ich  habe  auf  S.  294  gezeigt,  dass  wenigstens  für  Wasserdampf 
diese  Gleichung  für  das  spezifische  Volumen  s  und  die  Dichtig- 
keit y  =  \  :  s  auf  Werthe  führt,  die  in  überraschender  Weise  mit 
den  auf  anderm  Wege  bestimmten  übereinstimmen. 

Nehme  ich  nun  von  der  gleichen  Dampfart  eine  Mischung 
und  zwar  ebenfalls  eine  Gewichtseinheit  an,  so  wird,  wenn  die- 
selbe X  Kilogramm  Dampf  enthält,  das  Volumen  t  sein,  nach 
Gl.    208)   S.  272: 

v=^xu  -\-  a 

und  dieses  Volumen  wird  sich  bei  gleichem  Drucke  }>  jederzeit 
kleiner  als  s  herausstellen;  trägt  man  daher  Ov  =  v  als 
Abscisse  und  p  als  Ordinate  auf  (Fig.  33) ,  so  liegt  der  Punkt  x 
jederzeit,  wenn  der  Dampf  gesättigt  und  mit  Flüssigkeit  gemischt 
ist,  in  dem  Räume  zwischen  der  Curve  D  D  und  den  Coordinaten- 
axen;  sobald  bei  irgend  welchen  Zustandsänderungen  die  Curve 
DD  überschritten  wird,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  der  Dampf 
in  den  überhitzten  Zustand  übergeht.  Mit  dem  Ueberschreiten 
dieser  Curve  hört  aber  die  Anwendbarkeit  der  allgemeinen  Glei- 
chungen, die  oben  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  aufge- 
stellt worden  sind,  auf.  Da  wir  es  aber  zunächst  nur  mit  dem 
Verhalten  solcher  Mischungen  hier  zu  thun  haben ,  mit  andern 
Worten,  da  wir  zunächst  nur  Dämpfe  im  gesättigten  Zustand 
voraussetzen,  so  werden  wir  bis  auf  Weiteres  annehmen  müssen, 
dass  bei  den  mit  der  Mischung  vorzunehmenden  Operationen  die 
Grenzcurve  DD  nicht  überschritten  wird.^ 

Unter  isothermischer  Curve  haben  wir  diejenige  Curve  ver- 
standen, welche  die  Aenderungen  des  Druckes  mit  dem  Volumen 
angiebt,  wenn  die  Temperatur  t  während  der  Zustands- 
änderungen constant  erhalten  wird.  Da  nun  aber  bei  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen  der  Druck/?  nur  von  der  Temperatur 
abhängt,  so  ist  bei  den  angenommenen  Aendeiamgen  auch  der 
Druck  constant,  und  daher  ist  die  isothermische  Curve  der  Daropf- 
und  FlUssigkeitsmischungen  eine  gerade  Linie,  welche  der 
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Abscissenaxe  parallel  läuft.  Wegen  der  Unveränderlich- 
keit  der  Temperatur  sind  dann  auch  die  von  ihr  abhängigen 
Werthe  u,  q^Q  und  r  constant;  geht  sonach  das  Volumen  Vi  in 
V  und  die  spezifische  Dampfmenge  x^  in  x  ttber,  so  ergiebt  die 
Kechteckfläche  v^vxxi  (Fig.  33)  die  äussere  Arbeit,  welche  von 
der  Masse  verrichtet  wird;  die  Arbeit  ist: 

_r 

^  —  \pdv=p  («?— r,) 

oder  wenn  man  setzt: 

V  =  XU  -]-  a  und  v^  =  Xi  u  -}-  a 

L=pu  [j'  —  xi)  (230) 

Die  Veränderung   der  innern  Arbeit  findet  sich    dann  nach- 
Gl.  (220)   S.  296,  weil  dq  =  0  und  q  constant  ist: 

U-Z\=^{x-x^)  (231) 

und  daher  die  Wärmemenge ,  welche  bei  dieser  Ueberflihrung  der 
Masse  von  aussen  mitgetheilt  werden  muss: 

'  ■       ■     ÜP^A(ü'—L\  +  Ly=(Q+Apu)   [x  —  xi) 

oder  nach  der  Beziehung  (205)  S.  271 

Q  =  r{x  —  Xi]  ,232) 

wie  sich  auch  durch  Integration  der  Gl.  (227)  hätte  direct  finden 
lassen.  'y^\'" 

Wäre  die  Ausdehnung  so  weit  fortgesetzt  worden,  bis  alle 
Flüssigkeit  in  Dampf  verwandelt  war,  so  entspricht  der  Punkt  c 
der  Curve  DD  dem  Endzustande  und  in  vorstehenden  Formeln 
wäre  einfach  a:  =  1  zu  setzen.  Wollte  man  aber  jetzt  Volumen- 
vergrösserung  und  Wärmemittheilung  noch  weiter  bei  constanter 
Temperatur  fortsetzen,  so  würde  die  isothermische  Curve  von  nun 
an  einen  andern  Verlauf  nehmen  und  würde,  vorausgesetzt  dass 
überhitzte  Dämpfe  sich  genau  wie  permanente  Gase  verhalten, 
eine  durch  den  Punkt  c  gehende  gleichseitige  Hyperbel  sein. 
(Vergl.  S.  121.) 

Die  vorhin  angegebenen  Fonneln  gelten  natürlich  auch  für 
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Dampf-  und  Flttssigkeitsmischaiigen ,  wenn  die  Masse  bei  con- 
Btanter  Temperatur  vom  Volumen  v  auf  rj  comprimirt  wird,  dann 
nimmt  die  Dampfmenge  von  x  auf  x^  ab  (Condensation) .  61.  (230) 
giebt  dann  die  Arbeit  der  Compression,  61.  (231)  die  Vermin- 
derung der  innem  Arbeit  und  61.  (232)  giebt  die  Wärmemenge, 
die  bei  dem  Uebergange  abzuleiten  ist. 

Wir  haben  nun  auch  den  Verlauf  der  isodynamischen 
Curve  zu  untersuchen,  welche  Curve  die  Druckänderungen  an- 
giebt,  wenn  die  innere  Arbeit  constant  ist. 

Hier  ist  in  61.  (220)  dU=0;  man  hat  daher 

dq  •\-  d  [xq]  =  0 

und  hieraus  durch  Integration,  wenn  die  der  Anfangstemperatur  ^ 
entsprechenden  Werthe  von  Xj  q  und  q  mit  x^ ,  q^  und  Qi  be- 
zeichnet werden: 

?  — ?i  +^Q  —  ^iQi  =0  (233) 

Diese  61eichung  löst  in  Verbindung  mit  den  beiden  Formeln 

V  ==  XU  -^  a  und  v^  =  x^u^  -{-  a 

die  J^orgelegte  Frage;  man  erhält  zwar  nicht  die  61eichung  der 
Curve  in  der  gewöhnlichen  Form,  so  dass  man  direct  ans  dem 
gegebenen  Werthe  des  Volutnens  v  den  zugehörigen  Druck  p  be- 
rechnen könnte,  doch  kann  man  leicht  den  Verlauf  der  Curve 
verfolgen.  Ist  nämlich  fär  den  Anfangszustand  die  spezifische 
Dampfmenge  Xi  und  die  Temperatur  ^  gegeben,  so  ist  zunächst 
auch  der  Druck  Pi  und  damit  auch  nach  frühem  Sätzen  tf^  be- 
kannt ;  hieraus  bestimmt  sich  dann  aus  Vi  =  x^Ui  -}-  o  das  Vo- 
lumen im  Anfange.  Denkt  man  sich  nun  die  Masse  auf  dem 
angenommenen  Wege  in  einen  andern  Druck  p  übergegangen^  so 
ist  ftlr  diesen  Druck  auch  t,  u,  q  und  q  bestimmbar;  man  kann 
dann  aus  61.  t^33)  die  spezifische  Dampfmenge  x  und  durch  die 
61eichung  v  =  xu  +  a  das  dem  Drucke  p  entsprechende  Volumen 
berechnen. 

Wäre  z.  B.  in  einem  6efässe  ein  Kilogramm  Wasserdampf 
und  Wasser  enthalten  und  davon  x^  =  0,8o  dampfförmig  und  wäre 
der  Druck  pi  gerade  5  Atmosphären,  so  giebt  Tab.  10  für  diesen 
Zustand : 

q^  =  153,741 ;   ^^  =  454,99  und  u^  =  0,3626 

Zeuuer,  Wärinotlioorie.  20 
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woraus  sich  das  Volumen  Vx  berechnet: 

ü,  =z  XiUi  +  a  =  0,2911  Cubikmeter 

Hätte  nun  die  Volumenändemng  auf  der  isodynamischen  Cur\-e 
so  weit  stattgefunden,  bis  der  Druck  nur  noch  eine  Atmosphäre 
betrug,  so  wäre  für  diesen  Druck 

q  =  100,500;  q  =  496,30  und  ti  =  1,6494 
sonach  berechnet  sich  nach  61.  (233)  die  Dampfmenge  x  am  Ende: 

^  _  ^lgl+?l— ?  =  0,8407  KU. 

Q 
und  das  Endvolumen: 

V  =  XU  +  a  =^  1,3876 

und  das  Expansionsverhältniss : 

V 

—  ==  4,766 

Am  Ende  der  Ausdehnung  ist  hiernach  etwas  mehr  Dampf 
vorhanden,  als  Anfangs ;  es  ist  hieraus  zu  schliessen,  dass  bei  der 
Ausdehnung  des  Wasserdampfes  nach  der  isodynamischen  Gurre 
ein  Verdampfen  stattfindet  und  däss  umgekehrt  bei  der  Com- 
pression  ein  Niederschlag*en  von  Dampf  erfolgt.  Würde  man 
auf  die  angegebene  Weise  für  eine  Reihe  von  verschiedenen  Wer- 
then  des  Druckes  p  das  zugehörige  Volumen  v  berechnen,  so 
liesse  sich  die  durch  den  Punkt  Xi  (Fig.  33]  gehende  isodyna- 
mische Curve  leicht  verfolgen ;  ihr  Verlauf  ist  in  der  Figur  durch 
die  Curve  Uxi  U  angedeutet.  Es  ist  mir  nicht  gelungen^  aus  den 
allgemeinen  Gleichungen  die  Gleichung  der  Curve  in  der  Form 
p  ^  F  [v]  darzustellen ;  es  hat  sich  mir  aber  durch  Berechnung 
einer  Reihe  von  speziellen  Beispielen  herausgestellt,  dass  wenig- 
stens für  Mischungen  von  Wasser  und  Wasserdampf  sich  die 
einzelnen  Punkte  der  einem  gewissen  Anfangszustande  [pi^  ^u  ^\] 
entsprechenden  isodynamischen  Curve  nach  der  Formel: 

näherungsweise,  aber  mit  ziemlicher  Genauigkeit  bestimmen  lassen, 
wenn  man  nur  in  dieser  Formel  den  Exponenten   v,   der  einem 
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gewissen  Anfangszustand  [pi ,  Vi,  x^)  entspricht  und  der  dann 
nahezu  constant  ist,  ermittelt;  so  findet  sich  z.  B.  fttr  Wasser- 
dämpfe unter  der  Voraussetzung  ^r^  =  1,  d.  h.  dass  Anfangs  nur 
gesättigter  Dampf  vorhanden  ist  und  nun  Gompression  nach  der 
isodynamischen  Curve  erfolgt,  derWerth  v  im  Mittel  1,0456.  Ich 
unterlasse  weitere  Angaben  um  so  mehr,  als  wir  bei  Betrachtung 
der  adiabatischen  Curve  auf  ähnliche  Untersuchungen  zurück- 
kommen. Hier  sollen  die  Untersuchungen  nur  so  weit  geführt 
werden,  als  es  die  oben  gegebenen  allgemeinen  Formeln  zulassen. 

• 

Für  Mischungen  von  Wasser  und  Wasserdampf  ergab  sich  oben, 
dass  mit  der  Expansion  nach  der  isodynamischen  Curve  ein  Ver- 
dampfen, Vermehrung  des  vorhandenen  Dampfes  verbunden  ist. 
Es  lässt  sich  leicht  eine  einfache  Beziehung  auJTstellen,  aus  der 
sofort  erkannt  werden  kann ,  ob  andere  Dampfarten  sich  ähnlich 
verhalten  oder  nicht,  ob  nämlich  nicht  auch  Dampfarten  existiren, 
die  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen,  d.  h.  bei  denen  mit  der 
Ausdehnung  nach  der  isodynamischen  Curve  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  stattfindet.  Setzen  wir  in  der  Glei- 
chtfng  (233)  reinen  gesättigten  Dampf  ohne  Beimischung  von 
Flüssigkeit  voraus,  setzen  wir  also  a:i  =  1 ,  so  folgt : 

^  ^  gl  +  gl  -  g 

oder 

x  =  l  —  (g  +  g)  -"  (gl  +  gl) 

Q 

Denken  wir  nun  an  Compression  und  soll  sich  der  betreffende 
Dampf  wie  Wasserdampf  verhalten,  d.  h.  sich  mit  wachsendem 
Drucke  und  zunehmender  Temperatur  ^theilweise  niederschlagen, 
so  muss  0?  <[  1  sein  und  das  [ist  der  Fall ,  wenn  Jdie  Differenz 
[[q  4-  j)  —  (pi  4"  gl)]  positiv  ist.  Es  muss  sonach,  wenn  man 
zum  Differential  übergeht 

dJ'^dl 

positiv  sein.  Da  es  gleichgültig  ist,  von  welcher  Temperatur  man 
ausgeht,  so  untersucht  man  am  besten  den  Werth  der  beiden 
Coefficienten  für  t  =  0^  C.  Nun  sind  aber  die  Werthe  q  und  q 
nach  den  Angaben  auf  S.  282  und  S.  262  als  Funktionen   der 

20* 
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Temperatur  t  Dir  eine  Reihe  von  Dämpfen  bekannt,  es  lassen  sich 
daher  die  beiden  Differentialquotienten  leicht  ermitteln;  so  ist 
z.  B.  nach  den  angeführten  Formeln  fbr  Aetherdämpfe : 

(^)  =  «,5290.   und  (^)  =  -   «,,«648 

ihre  Summe  ist  positiv  and  daher  verhalten  sich  die  Aether- 
dämpfe in  der  angezeigten  Richtung  genau  wie 
.Wasserdämpfe;  dasselbe  ist  mit  allen  ttbrigen  auf  S.  282 
angefahrten  Dämpfen,  die  eine  Untersuchung  in  der  angegebenen 
Art  zulassen,  der  Fall,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann. 

Bei  allen  djlesen  Dämpfen  findet  sonach  bei  der  Expansion 
nach  der  isodynamischen  Curve  ein  Verdampfen  Statt;  die 
Curve  Uxi  U  (Fig.  33),  welche  einer  gewissen  spezifischen  Dampf- 
menge 2?!  <[  1  und  einem  gewissen  Anfangsdrucke  pi  entspricht, 
wird  daher  die  Grenzcurve  DD  in  einem  Punkte  d  schneiden,  der 
näher  der  Abscissenaxe  OX  liegt.  Wir  schliessen  femer,  dass 
die  »Curve  constanter  Dampfmenge«,  welche  dem  gleichen  An- 
fangspunkte und  der  Dampfmenge  x^  =  Const.  entspricht,  sich 
bei  allen  diesen  Dämpfen  rascher  der  Abscissenaxe  nähert,  als 
die  isodynamische  Curve.  In  Fig.  33  ist  diese  Curve  constanter 
Dampfmenge  punktirt  durch  den  Zug  Bx^B  dargestellt;  ihr  Ver- 
lauf lässt  sich  fUr  alle  diejenigen  Dämpfe,  flir  welche  die  ange- 
hängten Tabellen  gelten,  leicht  bestimmen.  Für  den  Anfangs- 
druck />]  und  das  Anfangsvolumen  v^  sei  die  spezifische  Dampf- 
menge Xi ;  für  einen  andern  Druck  p  soll  hier  die  Dampfmenge 
die  gleiche  sein,  wir  erhalten  daher  das  zugehörige  Volumen 

V  =^  x^u  -\-  a 

Für  die  Grenzcurve  Z>Z>,  für  welche  die  Dampfmenge  eins 
ist,  folgt  bei  gleichem  Drucke,  wenn  s  wie  früher  das  spezifische 
Volumen  von  reinem  Dampf  darstellt 

Rechnet  man  die  Abscissen  v  und  s  von  einer  Ordinatenaxe 
Ol  Yx  ab,  welche  um  OOi  =  a  von  der  Axe  0 Fabliegt  (Fig.  33) 
und  welche  die  Curve  constanter  Dampfmenge  für  ay^  =  0  reprä- 
sentirt,  so  sind  die  Abscissen  resp. 


J 


t 
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t?  —  a  •=XxU  und  a  —  a  =  « 
woraus  durch  Division  folgt: 

ü  —  a  =  oTi  [s  —  a) 

Ist  hiemach  die  Grenzcurve  DB  dargestellt,  so  lässt  sich 
jetzt  leicht  für  jede  andere  Dampfmenge  x^<C.\  die  neue  Curve 
darstellen;  die  Abscissen,  welche  gleichem  Drucke  entsprechen, 
stehen  im  Constanten  Verhältniss;  es  ist,  die  Bezeichnung  der 
Figur  zu  Grunde  gelegt 

Ol  « 

Ist  die  Dampfmenge  x^  von  Eins  nicht  sehr  verschieden,  so 
lässt  sich  in  vorstehenden  Formeln  auch  tioch  a  als  sehr  klein 
vernachlässigen  und  man  erhält: 

Gilt  für  die  Grenzcurve,  wie  wir  als  sehr  wahrscheinlich, 
wenigstens  für  Wasserdampf,  gefunden  haben  (S.  294),  die  Gleichung 

so  findet  sich  leicht  auch  die  Gleichung  der  Curve,  welche  der 
Constanten  Dampfinenge  x^  entspricht,  wenn  man  vorstehende 
Formel  auf  beiden  Seiten  mit  x^^  multiplicirt : 

pix^ s)^  =  p^ [x^ Äj)'*  oder  pv^  =  p^  Ci** 

Für  Wasserdampf  fanden  wir  n  =  1,0646  (S.  294);  die  Curven 
constanter  Dampfinenge  bilden  sonach  eine  Schaar  von  Curven, 
für  welche  bei  jeder  einzelnen  Curve  die  Constante  pi  v^^  sich 
aus  der  gegebenen  Dampfmenge  xi  und  dem  Anfangsdrucke  p^ 
ermitteln  lässt.  So  voiirefflich  auch  die  Resultate  der  vorstehen- 
den Formel  mit  denen  der  genauen  Bestimmungen  wenigstens  bei 
Wasserdampf  übereinstimmen,  so  unterlassen  wir  es  doch  im 
Weitem,  von  dieser  Formel  Gebrauch  zu  machen,  da  sie  zu- 
nächst nur  als  eine  empirische  Formel  anzusehen  ist. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  zunächst  gezeigt,  wie  sich  mit 
Hülfe  der  Angaben  unserer  Tabellen  für  jede  Dampfart  der  Ver- 
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lauf  der  » isodynamischen  Curve«,  sowie  der  »Curve  constanter 
Dampfmesge«  genau  verzeichnen  lägst;  es  liegen  aber  noch  an- 
dere Fragen  zur  Beantwortung  vor. 

Kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  der  isodyna- 
mischen Curve  zurück^  so  fragt  sich  noch,  welche  Wärme- 
menge der  Mischung  mitzutheilen  oder  zu  entziehen  ist  und  welche 
äussere  Arbeit  gewonnen  wird  oder  aufzuwenden  ist,  wenn  die 
Zustandsänderungen  nach  der  isodynamischen  Curve,  d.  h.  bei 
constanter  innerer  Arbeit  stattfinden  sollen. 

Da  hier  dU=  0  zu  setzen  ist,  so  folgt  nach  der  Fundamental- 
gleichung : 

dQ  =  A  [dü  +  pdv] 
dQ  =  Apdv 

Es  folgt  also^  dass  hier,  wenn  wir  an  Expansion,  an  Arbeits- 
verrichtung denken,  die  ganze  zugeftlhrte  Wärme  in  Arbeit  ver- 
wandelt wird  und  dass  umgekehrt  bei  der  Compression  die  ganze 
der  verrichteten  Arbeit  entsprechende  Wärme  abzuleiten  ist.  Es 
handelt  sich  sonach  hier  nur  um  Ermittelung  der  äussern  Arbeit  Z, 
da  mit  dieser  auch  die  Wärmemenge  Q=^  AL  bestimmt  ist. 

Wir  haben  aber 

dv  =  d  [XU  -\-  a)  =  d  [xu] 

und  daher: 

dL  =  pd[xu) 

Diese  Gleichung  schreibt  sich  aber  auch  nach  einem  bekann- 
ten Satze  der  Differentialrechnung 

dL  =  d  [xpu)  —  xudp 

oder  den  Werth  udp  nach  61.  (212)  substituirt  und  zugleich  dieses 
Glied  mit  q  multiplicirt  und  dividirt 

dL  ==  d  [xpü]  —  XQ  -T-7p^^  (234) 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  integrabel  und  ebenso 
lässt  sich  die  Integration  des  zweiten  ausgeführt  denken,  wenn 
man  xq  aus  Gl.  (233)  bestimmt  und  substituirt;  man  müsste  frei- 

lieh   vorerst  die  Temperaturfunktionen  -j—7p  und  -j-^  ?    durch 

einfachere  empirische  Formeln  ersetzen. 
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Wir  verfolgen  hier  das  Problem  nicht  weiter,  da  wir  bei 
den  folgenden  Untersuchungen  keinen  Gebrauch  von  den  Resul- 
taten desselben  zu  machen  haben. 

Viel  weiter  gehende  Schlttsse  lassen  sich  ziehen,  wenn  man 
die  Zustandsänderungen  der  Dampf-  und  Flttssigkeitsmischungen 
bei  constanter  Dampfmenge  betrachtet. 

Setzen  wir  nämlich  die  Dampfinenge  x  =  x^  =  Const.  voraus, 
so  ergiebt  sich  zunächst  nach  Gl.  (220)  die  Aenderung  der  innem 
Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

AdU==dq  +  x^dq  (235^ 

also  auch  wenn  man  q  und  q  als  Funktionen  der  Temperatur  t 
sich  gegeben  denkt: 

dt  ^  dt  "^^dt 

Bei  einem  Wachsen  der  Temperatur,  d.  h.  bei  Compression 
fuhrt  das  jederzeit  auf  eine  Zunahme  der  innem  Arbeit,  denn 
vorstehender  Werth  ist,  wie  schon  oben  auf  S.  308  gezeigt  wurde, 
für  die  verschiedenen  Däm'pfe,  die  wir  der  Untersuchung  unter- 
werfen können,  selbst  dann  noch  positiv,  wenn  die  spezifische  Dampf- 
menge x^  den  grössten  Werth  annimmt,  nämlich  x^  =  1  wird. 

Die  Integration  giebt  ttbrigens: 

A  [U—  üi)  =  ?  —  ?i  +  ^1  [q  —  pi) 

Was  hingegen  die  Wärmemenge  betrifft,  welche  der  Mischung 
mitgetheilt  oder  entzogen  werden  muss,  damit  die  Zustands- 
änderungen bei  constanter  Dampfmenge  x  =  x^  erfolgen,  so  findet 
sich  leicht  nach  Gl.  (228)  S.  300,  wenn  wir  dort  dx  =  0  setzen, 

dQ=  [1  —  x^)  cdt  +  x^hdt  (236) 

Das  erste  Glied,  in  welchem  wir  cdt  durch  dq  ersetzen  können, 
ergiebt  die  Wärmemenge,  welche  die  vorhandene  Flttssigkeits- 
menge  erfordert,  während  das  zweite  Glied  die  Wärmemenge 
giebt,  welche  die  x^  Ki\,  Dampf  bei  der  Temperaturerhöhung  dt 
erfordern;  der  Gewichtseinheit  Dampf  müssen  sonach 

hdt 

Wärmeeinheiten    mitgetheilt    werden,    wenn  der  Dampf  bei  der 
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hohem  Temperatur  t  -{-  dt  wieder  gesättigt  seiir  boII.  Der  Werth  h, 
der,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  zuerst  von  Clausius  in  die 
Rechnungen  eingeführt  wurde,  spielt  die  Rolle  einer  spezifischen 
Wärme:  es  ist,  wie  sich  hier  ergiebt,  »die  spezifische 
Wärme  des  gesättigten  Dampfes  bei  constanter 
Dampfmenge«;  sein  Werth  ist  nach  61.  (229) 

,  ,    dr         r 

^-'  +  Tt-T 

er  ist  sonach  veränderlich  und  erscheint  hier  als  eine  Funktion 
der  Temperatur,  die  sich  feststellen  lässt.  da  wir  für  verschiedene 

Dampfarten  die  Werthe  von  r  und  c  =  -t|  als  Temperatur- 
funktionen aus  Regnaulfs  Versuchen  kennen.  Führen  wir  die 
Gesammtwärme  l  ein,  indem  wir  berücksichtigen,  dass  1  =  q  -{-  r 
ist,  so  schreibt  sich  auch: 

Untersuchen  wir  zunächst  das  Verhalten  der  Wasser- 
dämpfe in  der  angegebenen  Richtung,  so  findet  sich  ttn  diese 
unter  Benutzung  der  Angaben  auf  S.  266 

,  ^  606,5  —  0,695  ^  —  0,00002  ^2  _  0,0000003  ^»      ,^^^, 

Ä  =  0,305 ^^^-p^ 1 (238, 

und  hiernach  stellt  sich  für  die  Temperaturgrenzen,  für  welche 
die  empirischen  Formeln  von  Regnault  überhaupt  nur  gelten, 
das  merkwürdige  Resultat  heraus,  dass  der  Werth  A  für  Wasser- 
dampf negativ  ist;  so* findet  sich  beziehungsweise  für  die 
Temperaturen  0«,  tOO»,  200« 

Ä  =  —  1,9166.  —  1,1333   und   —  0,6766 

Kehren  wir  sonach  ztfi*  Betrachtung  der  Gl.  (236)  zurück, 
so  stellt  das  erste  Glied  (1  —  a?i)  ccs?^  die  Wärmemenge  dar, 
welche  der  flüssigen  Masse  [1  —  x^)  bei  der  Temperatur- 
erhöhung dt^  d.  h.  bei  der  Compression  mitzutheilen  ist:  die 
vorhandene  Dampfmenge  x^  hingegen  erfordert  bei  Wasser- 
dampf eine  Wärmeentziehung,  wenn  bei  der  Compression 
die  Dampfmenge  unverändert  bleiben  soll.    Umgekehrt  wird  bei 
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der  ExpaDsion,  bei  der  Ausdelmaiig  der  Mischnng  bei  unveränder- 
licher Dampfmenge  der  Flüssigkeit  Wärme  entzogen  und  dem 
Dampfe  Wärme  mitgetheilt  werden  müssen. 

Ist  anfänglieh  reiner  gesättigter  Dampf  ohne  Flüssigkeit  vor- 
handen, also  xx  =  l,  d.  h.  soll  die  Expansion  nach  der  Grenz- 
curve  DD  (Fig.  33,  S.  302)  stattfinden,  so  ist  die  zuzuführende 
Wärmemenge  nach  61.  (236) 

h 

Q=\hdt  (239) 


wenn  ^  die  Anfangs-  und  ^  die  Endtemperatur  ist;  der  Aus- 
druck fuhrt  auf  einen  positiven  Werth  von  Q ,  weil  bei  der  Ex- 
pansion ^  <]  ^  ist. 

Würde  sonach^  bei  der  Expansion  eine  Wärmemittheilung 
nicht  erfolgen/  so  wird  sich  Dampf  niederschlagen, 
vorausgesetzt,  dass  wir  es  zunächst  mit  Wasserdampf  zu  thun 
haben. 

Diese  merkwürdige  Eigenschaft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
ist  zuerst  von  Clausius  und  Bankine  entdeckt  worden;  seit- 
dem ist  durch  die  Versuche  von  Hirn  die  Richtigkeit  dieses 
Rechnungsresultates  ausser  Zweifel  gesetzt ;  auch  meine  Beobach- 
tungen über  das  Ausströmen  des  gesättigten  Wasserdampfes  in 
die  freie  Atmosphäre,  auf  welche  Beobachtungen  ich  unten  zurück- 
komme, bestätigen  das  Resultat. 

Die  genannte  Entdeckung  gehört  unstreitig  zu  den  wichtig- 
sten Resultaten,  auf  welche  bis  jetzt  die  mechanische  Wärme- 
theorie geführt  hat,  denn  sie  beweist,  dass  die  Hypothese,  auf 
welche  Pambour  seine  Theorie  der  Dampfmaschinen  basirt  hat, 
unzulässig  ist.  Pambour  macht  bekanntlich  die  Annahme,  dass 
reiner  gesättigter  Wasserdampf  bei  der  Expansion  im  Cylinder 
einer  Dampfmaschine  gesättigt  bleibe,  und  dass  sich 
trotz  der  Temperaturverminderung  und  Druck- 
abnahme kein  Dampf  niederschlage;  Pambour  nimmt 
überhaupt  an,  dass  die  Druckänderungen  nach  der  Curve  DD, 
Fig.  33,  stattfinden.  Diese  Hypothese  ist  nun  aber  nach  dem 
Obigen  als  unstatthaft  erwiesen;  wir  zeigten,  dass  bei  der  Ex- 
pansion bei  constanter  Dampfinenge  eine  Mittheilung  von 
Wärme  nöthig  ist.    Da  nun  aber  bei  Dampfmaschinen  eine  solche 
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WärmezufÜhruDg  von  aussen  durch  die  Cylinderwände  nicht  er- 
folgt, so  wird  sich  Dampf  bei  der  Expansion  niederschlagen; 
der  Dampf  bleibt  zwar  gesättigt ,  aber  die  Dampfmenge  bleibt 
nicht  constant,  wie  Pambour  behauptet,  sondern  vermindert 
sich:  umgekehrt  wtlrde  reiner  gesättigter  Wasserdampf  bei  der 
Compression  sich  ttberhitzen,  wenn  man  ihm  nicht  die 
Wärmemenge  entziehen  wtlrde,  welche  sich  nach  Gl.  [238;  be- 
stimmt. 

Pambour  macht  ferner  bei  seinen  Rechnungen  auch  noch 
die  Annahme,  dass  gesättigter  Dampf  das  Gesetz  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  befolge  und  macht  daher  bei  der  Berechnung 
der  Dichtigkeit  des  Dampfes  von  der  Nävi  er 'sehen  Formel 
y  z=z  a  +  ßp  Gebrauch.  Es  ist  aber  oben  (S.  293)  hervorgehoben 
worden,  dass  auch  diese  Annahme  nach  der  mechanischen  Wärme- 
theorie nicht  erlaubt  ist  und  daher  darf  wohl  gesagt  werden, 
dass  es  an  der  Zeit  ist,  die  ältere  Theorie  def  Dampfmaschinen 
durch  eine  neue  zu  ersetzen.  Wir  werden  unten  auf  diese  Frage 
zurtlckkommen.  Die  im  Vorstehenden  angegebenen  Formeln 
(235)  und  (236)  geben  beziehungsweise  die  Veränderung  dU 
der  innern  Arbeit  und  die  zuzuleitende  Wärmemenge  dQ  an; 
was  nun  die  äussere  Arbeit  dL  betrifft,  welche  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Dampfmenge  x^  constant  bleibt,  bei  der  Com- 
pression zu  verrichten  ist,  bei  der  Expansion  gewonnen  wird, 
so  findet  sich  dieselbe  aus  unserer  Grundgleichung 

dQ  =  AdU+  AdL 

wenn  wir  die  angegebenen  Formeln  benutzen 

AdL  =  x^  [hdt  —  dq—  dg]  .  (240) 

Die  Arbeit,  welche  hier  in  Wärmeeinheiten  gemessen  sich 
ergiebt,  erscheint  der  vorhandenen  Dampfmenge  x^  proportional, 
wie  sich  das  erwarten  liess.  da  die  vorhandene  constante  Flüssig- 
keitsmenge an  den  Volumenänderungen  nicht  Theil  nimmt.  Um 
die  Lösung  von  bestimmten  Problemen  in  der  angegebenen  Bich- 
tung  zu  erleichtem,  habe  ich  für  verschiedenen  Druck  den  Werth 
des  Integrales 
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fbr  Wasserdampf  genau  berechnet  and  in  Col.  3  der  folgenden 
Httlfstafel  (S.  316)  aufgeführt;  das  Integral  bestimmte  sich  leicht  mit 
Hülfe  der  Gl.  (238). 

Um  den  Gebrauch  der  vorstehenden  Formeln  näher  darzu- 
legen, mag  ein  spezielles  Zahlenbeispiel  folgen.  Es  sei  die  Ge- 
wichtseinheit von  reinem  gesättigten  Wasserdampf  von  5  Atmo- 
sphären Druck  in  einem  Cy linder  eingeschlossen.  Dieser  Dampf 
soll  sich,  ohne  dass  er  sich  überhitzt  und  ohne  dass  eine  theil- 
weise  Condensation  erfolgt,  arbeitsverrichtend  ausdehnen,  bis  der 
Druck  auf  1  Atmosphäre  gesunken  ist.  Hier  ist  nun  in  vor- 
stehenden Gleichungen  x  =  xi  =  \  zu  setzen  und  man  erhält 
zunächst  aus  Gl.  (236)  die  Wärmemenge  Q,  welche  während  der 
Expansion  dem  Dampfe  im  vorliegenden  Falle  mitzutheilen  ist, 
wenn  die  Anfangstemperatur  mit  ^ ,  die  Endtemperatur  mit  ^ 
bezeichnet  wird : 


_j  hdt^  l  —  ihdt) 


oder  die  entsprechenden  Werthe  der  Col.  3  der  folgenden  Hülfs- 
tafel  benutzt 

Q  =  200,457  —  148,470  =  51,987  Caloricn. 

Diese  Wärmemenge  ist  also  sehr  beträchtlich;  wollte  man 
also  auch  bei  der  Expansion  im  Gylinder  einer  Dampfmaschine 
die  Annahme  machen,  dass  die  heissen  Gylinderwände  dem  ex- 
pandirenden  Dampfe  eine  gewisse  Wärmemenge  mittheilen,  so 
ist  doch  sicher  diese  Wärmemenge  nie  so  gross,  als  erforderlich 
ist,  die  Dampfmenge  constant  zu  erhalten,  d.  h.  eine  theilweise 
Condensation  des  Dampfes  bei  der  Expansion  zu  verhindern;  die 
Wärme  müsste  jedenfalls  von  einer  besondem  Wärmequelle  her- 
geleitet werden. 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  berechnet  sich  für  vor- 
liegenden Fall  aus  Gl.  (235) 

A  {U2—  L\)  =  q2  —  qi  +  02  —  Qi 

Nun  ist  aber  nach  Tab.  10  entsprechend  dem  Dampfdrucke 
von  5  Atmosphären : 

^1  =  153,741  ;     ^1  =  454,994 
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: \ = 

Hülfstabelle  für  gesättigt« 

1 

2 

3 

4 

ö 

Druck 

dtp 

f^i 

^t 

P 

dt 

hdt 

dg 
%  =    — i 

r 

in  Atmosphä- 
ren. 

in  Kilogr.  pro 
Quadratmeter. 

Jo 

T 

0.5 

207.423 

126.747 

0.26273 

549.404 

1 

369.708 

148.470 

0.31356 

536.501. 

2 

653.927 

170.639 

0.36814 

521.S66 

3 

909.307 

183.778 

0.40205 

512.3.3;$ 

4 

1146.689 

193.163 

0.42711 

505.110 

5 

1371.141 

200.457 

0.44713 

499. 1>H 

6 

1585.431 

206.394 

0.46392 

494.124 

7 

1791.502 

211.481 

0.47840 

489. 6S6 

8 

1990.199 

215.862 

0.49120 

485.709 

9 

2183.469 

219.726 

0.50270 

482.09:$ 

10 

2371.163 

223.178 

0.51312 

47S.77« 

11 

2554.223 

226.292 

0.52266 

475.707 

12 

2732.873 

229.134 

0.53150 

472.839 

13 

2907.722 

231.752 

0.53975 

470.141 

14 

3079.063 

234.165 

0.54744 

467.60« 

und  für  den  Druck  von  1  Atmosphäre: 

^2  =  100,500;    ^2  ==  496,300 
sonach  folgt: 

A  {U2  —  U\\  =  —  11,935  Calorien. 

Das  negative  Zeichen  deutet  auf  Abnahme  der  innern  Arbeit 
hin.  Endlich  findet  sich  die  äussere  Arbeit,  die  Expansions- 
arbeit  bei  unveränderlicher  Dampfmenge  im  vorliegenden  Falle 

AL=  Q  —  A  [l^—l^  =  63,922  Calorien 
oder 

L  =  424. 63, 922  =  27102,9  Meterkilogr. 


*)  Die  Tabelle  enthält  neben  den  angegebenen  noch  eine  Reihe  von 
Werthen,  auf  die  wir  bei  den  weitem  Untersuchungen  kommen  werden  und 
leistet  in  Gemeinschaft  mit  Tab.  10  des  Anhangs  gute  Dienste  bei  Berechnung 
spezieller  Aufgaben  in  Hinsicht  des  Verhaltens  des  gesättigten  Wasserdampfes. 
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Wasserdämpfe;  *) 

X           ••' 

7 

8 

1 

1            9 

10 

1 
Druck 

T 

1    dq 
A   dp 

1        d    iQ\ 

A   dp\u  f 

r 
Apti 

d    ,QX 

dt\u  ) 

P 

in  Atmo- 
sphären. 

1 . 54887 

2.0631 

11.976 

1 

'      14.229 

5.859 

0.5 

1.43S34 

1.1618 

11.088 

1       13.344 

9.668 

1 

1.32588 

0.6600 

10.194 

12.453 

15.722 

2 

1.25913 

0.4763 

9.675 

11.935 

20.749 

3 

1.21129 

0.3788 

9.299 

11.568 

25.149 

4 

1.17395 

0.3175 

9.014 

11.284 

29.160 

5 

1.14322 

0.2752 

8.774 

11.052 

32. 808 

6 

1.11714 

0.2440 

8.557 

10.856 

36.155 

7 

1.09441 

0.2201 

8,409 

10.684 

39.471 

8 

1.07425 

0.2009 

8.264 

10.535 

42.557 

9 

1 .05617 

0.1853 

8.143 

10.401 

45.533 

10 

1 . 03980 

0.1723 

8.004 

10.280 

48.217 

11 

1.02477 

0.1613 

7.896 

10.168 

50.892 

12 

1 .01088 

0.151h 

7.794 

10.066 

53.450 

13 

1 

0.99801 

0.1435 

7,699 

9.971 

55.910 

14 

Hier  wird  also  nicht  nur  die  ganze  zngeführte  Wärme- 
menge Q,  sondern  anch  ein  Theil  der  innem  Arbeit  zu  äusserer 
Arbeit  verbraucht. 

Der  Schluss,  dass  das  Vorzeichen  des  Werthes  der  Tempe- 
raturfunktion h  die  Frage  entscheidet,  ob  dem  gesättigten  Dampfe 
bei  der  Expansion  Wärme  tnitzutheilen  oder  zu  entziehen  ist^ 
wenn  er  gesättigt  bleiben  soll,  ohne  dass  gleichzeitig  Conden- 
sation  stattfindet^  hat  Gl  aus  ins  zuerst  und  zwar  schon  in  seiner 
ersten  Abhandlung  gezogen.  Damals  lagen  aber  nur  erst  für 
Wasserdampf  die  nöthigen  Versuchsresultate  zu  näherer  Prüfung 


Für  die  übrigen  Dampfarten  Hessen  sich  ähnliche  Tafeln  berechnen,  doch  ist 
bis  jetzt  hierzu  kein  Bedttrfniss  vorhanden.  Sollte  noch  eine  andre  Dampfart 
grössere  technische  Verwendung  finden,  so  lässt  sich  nach  den  Angaben  deft 
Textes  leicht  die  Lücke  ausfüllen. 
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der  Frage  vor.  Jetzt  aber,  nachdem  Begnault  auch  fUr  andere 
Dämpfe  seine  Versnchgresnltate  veröffentlicht  hat,  unterliegt  es 
keinen  Schwierigkeiten,  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  übrigen 
Dämpfe,  die  nun  eine  Untersuchung  in  gleicher  Richtung  zulassen, 
sich  ebenso  wie  Wasserdampf  verhalten;  man  hat  zu  diesem 
Zwecke  eben  nur  fUr  jeden  einzelnen  Dampf  das  Vorzeichen  des 
Werthes  der  Temperaturfunktion  h  für  verschiedene  Tempera- 
turen zu  bestimmen.  Bei  dieser  Bestimmung^  bei  der  es  einfach 
nur  auf  Ermittlung  eines  Vorzeichens  ankommt,  kann  man  als 
entscheidend  auch  die  Funktion  AT  ansehen.  Aus  61.  (237j  findet 
sich  aber 

hT^[a-\-t)^^-X  +  q  (241) 

und  mit  Hülfe  dieser  Formel  bestimmt  sich  für  diejenigen  Dämpfe, 
für  welche  nach  den  Angaben  auf  S.  266  nach  Regnault  für 
die  dort  aufgeführten  Dämpfe  die  Gesammtwärme  X  als  Funktion 
der  Temperatur  bekannt  und  fUr  welche  q  (S.  262)  in  gleicher 
Weise  bestimmt  ist,  leicht  der  Werth  hT.  Man  findet  nach 
entsprechender  Substitution  in  vorstehende  Formel  Folgendes :  *) 

Es  ist  für 
Wasserdampf: 

hT  =  —  523,23  +  t  +  0,000  02  ^  4-  0,000  0003  t^ 
Aetherdampf : 

hT=  +  28,85  +  0,2257  t  —  0,000  2596  fi 

Acetondampf: 

hT=  —  40,473  +  0,2247  t  —  0,000  119  fi 

Chloroformdampf: 

hT=  —  29,462  +  0,2323  t  —  0,000  0507  fi 

Chlorkohlenstoffdampf: 

hT=—  12,087  +  0,1041  /"—  0,000  081  t^ 

Schwefelkohlenstoffdampf : 

hT=—  50,139  +  0,0101  t  —  0,000  3308  fi 


*j  Vergl.  die  Abhandlungen  des  Verfassers  in  der  Vierteljahrsschrift  der 
naturf.  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  1863.  S.  68  »Das  Verhalten  verschie- 
dener Dämpfe  bei  der  Expansion  und  Compression«  und  »Tabelle  fUr  gesättigte 
Aetherdämpfe.«  S.  auch  Co  in  bes.  Expose  des  principes  de  la  tbdorie  m6- 
canique  de  la  chaleur.  Bulletin  de  la  Soci6t^  d'Encourageinent  pour  Tlnduatrie 
Nationale.    Paris  1863  — 1864. 
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Diese  Formeln  geben  nun  in  der  vorliegenden  Frage  Aus- 
kunft und  führen  zu  dem  merkwürdigen  Resultate,  dass  für  alle 
die  hier  aufgeführten  Dämpfe  mit  Ausnahme  des  Aether- 
dampf  es  innerhalb  der  Temperaturgrenzen,  für  welche  die  For- 
meln von  Regnault  überhaupt  gelten,  der  Werth  von  AT, 
also  der  Werth  der  Funktion  /*  negativ  ausfällt.  Diese  Dämpfe 
verhalten  sieh  wie  Wasserdampf,  d.  h.  man  muss  denselben  bei 
der  Expansion  Wärme  mittheilen  und  ihnen  bei  der  Gompression 
Wärme  entziehen,  wenn  sie  gesättigt  bleiben  sollen  und  sieh  auch 
kein  Dampf  niederschlagen  soll.  Hat  man  Anfangs  reinen  ge- 
sättigten Dampf  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit,  so  wird,  wenn 
eine  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  nicht  erfolgt,  bei 
der  Expansion  ein  Niederschlagen  von  Dampf  stattfinden  und 
bei  der  Gompression  geht  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand 
über.  Nur  der  Aetherdampf  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten, 
er  überhitzt  sich  bei  der  Expansion  und  schlägt  sich  nieder  bei 
der  Gompression.  Auf  dieses  abweichende  Verhalten  des  Aether- 
dampfes  hat  zuerst  Hirn"^)  aufmerksam  gemacht.  Wir  sehen 
aber  jetzt,  dass  nur  diese  Dampfart  unter  den  Dämpfen,  die 
eine  Untersuchung  in  der  angegebenen  Richtung  zulassen,  diese 
Abweichung  zeigt,  die  übrigen  Dämpfe  stehen  auf  der  Seite  des 
Wasserdampfes,  selbst  die  Alkohol-  und  Benzindämpfe,  die  oben 
nicht  erwähnt  sind,  weil  für  diese  der  Werth  h  T  nicht  als  Funk- 
tion von  t  hingestellt  werden  kann ;  fUr  Alkoholdampf  fehlt  uns 
noch  die  Formel  für  die  Gesammtwärme  A  und  für  Benzindampf 
die  für  die  Flüssigkeitswärme  ^;  trotzdem  lässt  ^ich  auch  für 
diese  Dämpfe  die  Frage  beantworten. 

Man  ersieht  aus  obigen  Formeln,  dass  hinsichtlich  des  Vor- 
zeichens von  h  T  schon  das  erste  nicht  mit  t  behaftete  Glied  der 
rechten  Seite,  die  Frage  entscheidet.  Dieses  erste  Glied  stellt 
aber  den  Werth  von  hT  für  ^  =  0  dar :  wenn  man  also  nur 
diesen  Werth  ermittelt,  so  ist  die  Frage  schon  beantwortet. 
Setzen  wir  daher  in  Gl.  (241)  ^  =  0  .und  bezeichnen  wir  die 
dieser  Temperatur  entsprechenden  Werthe  durch  den  angehängten 
Index  0,  so  folgt  weil  3^0  =  ^  ist 


*)  Hirn.    ConfirmatioD  experimentale  de  ia  seconde  proposition  de  la 
Theorie  m^canique  de  la  chaleur  et  des  equations  qui  en  decoulent. 
Cosmos.  XII  Ann6e,  22«  vol.  S.  413. 
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(*^«  =  «(ä-?)o-^ 


Nach  Regnault  schreibt  sich  aber  die  empirische  Formel 
für  die  Oesammtwärme 

wo  a,  ß,  d  constante  Grössen  sind,   die  Regnault  fbr  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  bestimmte. 
Hiemach  folgt 

nnd  daher  für  ^  =  0 

nnd  hieraus  der  Werth  von  A  T  für  ^  =  0® 

[hT)o  =  ßa  —  a 
Für  Benzindampf  giebt  Regnault  (Anmerkung  S.  268) 

X  =  109,00  +  0,24429  t  —  0,0001315  fi 

Hiemach  ist  a  =  109,oo;  /!?  =  0,24429  und  daher  wegen 
a  =  273  der  Werth  {kT)o  für  Benzindampf 

(Är)o  =  — 42,309 

Dieser  Dampf  stellt  sich  also  auf  die  Seite  des  Wasser- 
dampfes. 

Bei  Alkoholdampf  ist  dieses  Verfahren  nicht  anwendbar, 
doch  lässt  sicL  auch  hier  mit  Hülfe  der  Tabelle  die  Frage  beant- 
worten. 

Die  oben  für  h  hingestellte  Gleichung 

schreibt  sich  auch 

hdt  =  cdt'\-  Tdl^\ 
und  daher  folgt,  wenn  dq  =  cdt  gesetzt  wird 


I  hdt 1  ^?  _i_    ^ 

J  ^^  ~  J  ^        ^ 
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Es  ist  nun  klar,  dass  der  Werth  auf  der  rechten  Seite  dieser 
Oleichong  mit  wachsender  Temperatur  abnehmen  muss,  wenn  K 
negativ  ist,  und  eine  solche  Abnahme  zeigt  sich  wirklich;  so 
erhält  man  beziehungsweise  für  die  Temperaturen  0^,  40«,  80<> 
für  den  Werth  der  rechten  Seite  vorstehender  Formel:  3,1413; 
3,1172;  3,0447;  wenn  man  für  r  die  entsprechenden  Werthe  der 
Tabelle  benutzt  und  von  61.  (192)  S.  262  entsprechenden  Ge- 
brauch macht. 

Wir  haben  also  gefunden,  dass  von  8  Dampfarten,  die  wir 
untersuchen  konnten,  nur  der  Aetherdampf  das  angegebene  ab- 
weichende Verhalten  zeigt.  Eine  nähere  Erklärung  dieser  son- 
derbaren Abweichung  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  geben. 


Von  der  adiabatischen  Curve  der  Dampf- 
lind  Flüssigkeitsmischungen. 

Die  adiabatische  Curve  giebt  an,  in  welcher  Weise  sich  der 
Druck  einer  Dampf-  und  FlUssigkeitsmischung  mit  dem  Volumen 
ändert,  wenn  während  der  Expansion  oder  Compression  der 
Masse  Wärme  weder  mitgetheilt,  noch  entzogen  wird. 

Da  wir  auch  hier  zwischen  dem  äussern  und  innem  Druck 
Gleichheit  annehmen,  so  kann  man  von  61.  [227]  S.  300  Ge- 
brauch machen;  setzt  man  dort  entsprechend  der  hier  gemachten 
Voraussetzung  c2  Q  =  0  so  folgt : 


0  =  dy  4-  T4  (y I 


und  diese  Gleichung  ist  integrabel :  dividirt  man  nämlich  durch  T 
und  fährt  man  die  einfachere  Bezeichnung 


(242) 


«> 

ein,  so  findet  sich: 

xr 

T 

Zenner,  Wärmetheorie. 

-|-  T  =  Const. 
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Das  Integral  (242)  lägst  sich  für  die  verschiedenen  Dämpfe 
ftir  verschiedene  Temperaturen  berechnen,  wenn  man  von  den 
auf  S.  262  fttr  q  gegebenen  Formeln  Gebrauch  macht;  speziell 
für  Wasserdampf  habe  ich  in  Col.  4  der  Tabelle  auf  S.  316  für 
verschiedenen  Druck  den  Werth  angegeben.  Setzen  wir  ent- 
sprechend der  Anfangstemperatur  ti :  T]  und  ri  statt  r  und  r  und 
ist  x^  die  spezifische  Dampfmenge  im  Anfange,  so  ergiebt  vor- 
stehende Formel 

^  +  ^=''^  +  ^  (243) 

• 

und  diese  Gleichung  giebt  nun  das  Mittel  an  die  Hand  für  jede 
andere  Temperatur  t  und  den  zugehörigen  Druck  p  die  zpezi- 
fische  Dampfinenge  x  zu  berechnen;  diese  Gleichung  ist  es, 
welche  zuerst  von  Gl  aus  ins  und  Rankine  aufgestellt  wurde, 
und  welche  ebenfalls  auf  die  merkwürdigen  Eigenschaften  der 
gesättigten  Dämpfe  hindeutet,  die  wir  vorhin  bei  der  Unter- 
suchung der  Curve  constanter  Dampfmenge  hervorgehoben  haben. 
61.  (243}  spricht  sich  nur  bestimmter  aus;  sie  zeigt  nicht  nur, 
dass  bei  der  Zustandsänderung  nach  der  adiabatischen  Curve  die 
Dampfmenge  variirt,  also  ein  Verdampfen  oder  Niederschlagen 
von  Dampf  stattfindet,  sondern  liefert  zugleich  das  Mittel,  ftLr 
jeden  Moment  der  Zustandsänderung  die  spezifische  Dampfmenge  x 
zu  berechnen.  ^ 

Glausius  schreibt  die  Formel  nur  in  etwas  anderer  Gestalt: 
indem  in  dessen  Abhandlungen  in  dem  Ausdrucke  dq  =  cdt  die 
spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  näherungsweise  constant  an- 
genommen .wird  (für  Wasser  nimmt  Glausius  fttr  c  den  der 
Temperatur  100^  entsprechenden  Werth  von  1,013;  während  ich 
in  meinen  bisher  erschienenen  Schriften  für  technische  Unter- 
suchungen, bei  denen  man  es  gewöhnlich  mit  hohem  Tempera- 
turen zu  thnji  hat,  im  Mittel  c  =  1,0224  angenommen  habe). 

Man  erhält  dann  nach  Gl.   (242)  näherungsweise 


c  logn. 

a 


und  daher  statt  Gl.  (243) 


Adiabatische  Garve. 
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xr       ^1^1    ,       ,         Ti 
-y  =  -^  +  c  logn.  -^ 

und  das  ist  die  Form,    in  der  die  Gleichung  von  Claus  ins  ge- 
geben worden  ist. 

Ich  werde  jedoch  in  der  Folge  die  Temperaturfunktion  % 
als  genau  ermittelt  voraussetzen,  da  die  genaue  Bestimmung  keinen 
Schwierigkeiten  unterliegt  und  uns  jetzt  bei  Lösung  numerischer 
Aufgaben  die  Htilfstabelle  weitere  Rechnungen  erspart.  Es  soll 
daher  in  der  Folge  auch  nur  von  Gl.  (243)  Gebrauch  gemacht 
werden. 

Fig.  34. 

Der  Verlauf  der  adiabatischen 
Curve,  die  durch  einen  gewissen 
Punkt  Äj  geht  (Fig.  34),  welcher 
dem  Anfangszustande  [p^^  v^,  x{) 
entspricht,  lässt  sich  leicht  in 
folgender  Weise  ermitteln.  Ist 
die  Anfangstemperatur  ti  und  die 
spezifische  Dampfmenge  x^  für 
den  Anfang  gegeben,  so  ist  auch 
der  Druck  p^  und  nach  Obigem 
der  zugehörige  Werth  u^  bekannt 
und  es  bestimmt  sich  das  An- 
fangsvolumen  der  Gewichtseinheit  Mischung 

Für  irgend  einen  andern  Druck  p  und  die  zugehörige  Tem- 
peratur t  bestimmt  sich  dann  mit  Hülfe  der  Gl.  (243)  die  zuge- 
hörige spezifische  Dampfmenge  x.  Um  solche  Rechnungen  zu 
erleichtem,  sind  für  Wasserdampf  in  der  Hülfstabelle  S.  316  die 
Werthe  von  r  und  ^r  :  T  in  den  Golumnen  4  und  6  berechnet, 
dabei  wurde  die  Yerdampfungswärme  auf  Grund  der  Angaben 
der  Tabelle  10  nach  der  Formel  r  =  ^  -|-  Apu  bestimmt; 
Col.  5  giebt  die  entsprechenden  Werthe. 

M«5':."!,Zeigt  sich  nun  x  ^  x^  so  hat  eine  Verdampfung  während 
desJUeberganges  stattgefunden,  während  das  Resultat  x  <C  x^ 
auf  Condensation  hindeutet ;  sollte  sich  im  erstem  Falle  x^\ 
herausstellen ,  so  deutet  das  an ,  dass  der  Dampf  in  den  über- 
hitzten Zustand  übergegangen  ist,    in  diesem  Falle  hört  die  An- 

21» 
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wendbarkeit  der  Formeln   anf ,    weil  dieHelben  aasdrücklich  nur 
80  lange  gelten,  als  der  Dampf  im  gesättigten  Znstand  bleibt. 

Ist  X  bestimmt  und  x  ^\  gefunden  worden,   so  ist  dana 
das  zugehörige  Volumen  der  Mischung: 

f)  =  XU  -\-  a 

und  das  Expansions-  oder  Compressionsverhältniss ,    das  wir  in 
Zukunft  mit  €  bezeichnen  werden 

V 

~  ^i 

Man  kann  hiemach  von  einem  gewissen  Anfangszustand 
ausgehend,  für  jeden  andern  Druck  p  das  zugehörige  spezifische 
Volumen  v  berechnen  und  sonach  die  adiabatische  Curve  der 
Dampf-  und  Flttssigkeitsmischungen  graphisch  darstellen.  Die 
Gleichung  dieser  Gurre  lässt  sich  freilich  nicht  in  der  Form 
p  =f[v)  auf  theoretischem  Wege  darstellen,  vielmehr  gewinnt 
man  einzelne  Punkte  nur  auf  Umwegen.  Hierin  liegt  der  Grund, 
weswegen  die  Formeln  der  mechanischen  Wärmetheorie  bei  Be- 
rechnung der  Dampfmaschine  noch  keine  allgemeine  Anwendung 
gefunden  haben ;  wir  kommen  übrigens  auf  diese  Frage  zurück ; 
hier  mögen  zunächst  die  vorstehenden  Angaben  durch  ein  Zahlen- 
beispiel erläutert  werden. 

Angenommen  in  einem  Cylinder  befinde  sich  gerade  ein 
Kilogramm  reiner  gesättigter  Wasserdampf  (ohne  Beimischung 
von  Wasser)  von  4  Atmosphären  Druck ;  so  ist  hier  x^  =  1  Kilogr. 
und  nach  der  Tabelle  S.  316 

Ti  =  0,42711;   ri  :  T,  =  1,21129  und 

w^  =  0,4474  nach  Tab.  10. 
Es  ist  sonach  das  Anfangsvolumen 

tjj  =  ttj  -{-  CT  =  0,4484  Cubikmeter 
und  dann  nach  Gl.  (243) 

^  +  t=  1,63840 

Dehnt  sich  nun  dieser  Dampf  arbeitsverrichtend  unter  Ueber- 
Windung  eines  seinem  Drucke  gleichen  Widerstandes  und  ohne 
Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  soweit  aus,  bis  der  Druck 
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auf  1  Atmosphäre  gesanken  ist,  so  findet  sich,  weil  diesem  Drucke 
entsprechend  (S.  316)  v  =  0,31356  und  r  :  T=  1,43834  ist,  nach 
Torstehendem  Ausdrucke 

X  =  0,9211  Kilogr. 

Es  ist  sonach  x  <Cx^j  es  hat  also  bei  der  Expansion  eine 
theilweise  Condensation  stattgefunden ;  ein  Resultat,  welches  nach 
der  Darstellung  auf  S.  313  zu  erwarten  war. 

Dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  entsprechend  ist  (Tab.  10) 
u  =  1,6494  und  daher  jetzt  das  Volumen  der  Mischung 

v  =  XU  -\-  a  =  1, 5203  Cubikmeter 

und  das  Expansionsverhältniss : 

€  =  —  =  3,390 

Die  Dampfmenge,  welche  sich  hierbei  niederschlägt,  beträgt 
1  — a:  =  0,0789  Kilogr.  und  erscheint  demnach  unbedeutend; 
^uf  das  Endresultat  (Endvolumen  und  Expansionsverhältniss)  ist 
aber  das  Besultat  doch  von  nicht  zu  ttbersehendem  Einfluss,  denn 
hätte  die  Condensation  nicht  stattgefunden,  so  wäre  das  End- 
volumen 

V  =  u  +  a  =  1,6504  und  das  Expansionsverhältniss: 

«= —  =  3,681 

Wir  haben  hier  bei  reinem  gesättigten  Wasserdampf  gefunden, 
dass  mit  der  Expansion  eine  theilweise  Condensation  verbunden; 
für  die  Compression  hätten  wir  hingegen  x^  1  gefunden,  ein  Zeichen, 
dass  mit  der  Compression  eine  Ueberhitzung  des  Dampfes  verbunden 
ist,  immer  unter  der  Voraussetzung,  dass  im  Anfange  der  Dampf 
gesättigt  und  kein  Wasser  vorhanden  ist,  mit  andern  Worten, 
dass  der  Punkt  x^  (Fig.  34)  in  der  G-renzcurve  DD  liegt.  Die 
adiabatische  Curve  nähert  sich  sonach  rascher  der  Abscissenaxe, 
als  die  Curve  DD  und  tritt  rückwärts  in  den  Raum,  welcher 
dem  Dampfe  im  ttberhitzten  Zustande  entspricht.  Genau  das 
gleiche  Resultat  geben  auch  die  übrigen  Dämpfe  der  angehängten 
Tabelle;  nur  der  Aetherdampf  macht,  wie  wir  nach  Obigem 
vnssen,  eine  Ausnahme;  für  diese  Dampfart  giebt  die  Gl.  (243) 
für  die  Expansion  :r  >>  1 ,  wenn  im  Anfange  :z:i  =  1  ange- 
nommen wird. 
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Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  haben  wir,  wie  erwähnt, 
zunächst  vorausgesetzt,  dass  im  Anfange  der  Zustandsänderungen 
nach  der  adiabatischen  Gurve  keine  Flüssigkeit  vorhanden  sei, 
eine  nähere  Untersuchung  der  61.  (243)  zeigt  nun  aber ,  dass  die 
Erscheinungen  sich  ganz  anders  gestalten  können,  wenn  man  von 
der  genannten  speziellen  Voraussetzung  abgeht. 

Wir  wollen  zunächst  den  andern  Grenzfall  behandeln,  indem 
wir  voraussetzen,  es  sei  im  Anfange  kein  Dampf,  sondern  nur 
Flüssigkeit  (1  Kilogr.)  von  der  Temperatur  t^  vorhanden,  und 
dieselbe  stehe  unter  einem  äussern  Drucke  pi ,  welcher  dem  gleich 
ist ,  welchen  der  zugehörige  Dampf  von  der  Temperatur  t^  haben 
würde.  Am  besten  stellt  man  sich  vor,  die  Flüssigkeit  befinde 
sich  in  einem  Cylinder  mit  einem  Kolben ,  der  auf  dem  Flüssig- 
keitsspiegel ruht  und  von  aussen  mit  pi  belastet  ist.  Vermindert 
man  nun  den  äussern  Drupk  entsprechend,  so  weicht  der  Kolben 
zurück  und  es  bildet  sich  Dampf,  der  arbeits verrichtend  sich 
Baum  schafft.  Findet  bei  diesem  Vorgange  weder  Mittheilung 
noch  Entziehung  von  Wärme  statt,  so  lässt  er  sich  ebenfalls 
nach  den  angegebenen  Formeln  beurtheilen :  mit  dem  Verdampfen 
der  Flüssigkeit  ist  eine  Temperatursenkung  und  entsprechende 
Druckabnahme  verbunden  und  der  Verlauf  der  adiabatischen 
Curve,'  welche  für  jeden  Moment  des  Ueberganges  die  Beziehung 
zwischen  Druck  und  Volumen  angiebt,  lässt  sich  auf  demselben  Wege, 
den  wir  oben  angegeben  haben,  verfolgen;  man  hat  im  vorlie- 
genden Falle  einfach  nur  das  Anfangsvolumen  gleich  a  und  die 
spezifische  Dampfmenge  xi  für  den  Anfang  Null  zu  setzen. 

Denken  wir  uns  z.  B.  ein  Kilogramm  Wasser  von  der  Tem- 
peratur ^  =  144®  unter  dem  Druck  von  4  Atmosphären  und 
nehmen  wir  an,  es  habe  der  äussere  Druck  nach  der  adiaba- 
tischen  Curve  bis  auf  1  Atmosphäre  abgenommen,  so  ist  jetzt 
die  Temperatur  ^  =  100®  und  die  Dampfmenge,  welche  sich 
dabei  gebildet  hat,  berechnet  sich  nach  Gl.  (243)  durch  den 
Ausdruck : 

xr  . 

und  findet  sich ,    wenn  wir  die  Zahlenwerthe  des  vorhin  berech- 
neten Beispieles  wieder  verwenden 

X  =  0,07<i94  Kilogr. 
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Das  Yolamen  der  Mischung  ist  jetzt 

V  =*xu  4-  a  =  0,1312  Cubikmeter 
und  das  Expansionsverhältniss 

6  = -i- =  -^  =  131,2 

Vx  ö 

weil  flir  Wasser  das  spezifische  Volumen  a  =  0,ooi  zu  setzen  ist. 
Aus  dem  Vorstehenden  folgt  fbr  solche  Dämpfe,  die  sich  wie 
Wasserdampf  verhalten,  ein  merkwürdiges  Resultat.  Denken  wir 
an  Expansion  nach  der  adiabatischen  Curve  zwischen  zwei  fest 
vorgeschriebenen  Grenzpressungen  p^  und  p,  so  findet  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  statt,  wenn  im  Anfange  nur  gesättigter 
Dampf,  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit  vorhanden  ist;  es  findet 
hingegen  eine  Bildung  von  Dampf  statt,  wenn  im  Anfange  kein 
Dampf  sondern  nur  Flüssigkeit  vorhanden  ist.  Man  muss  daraus 
schliessen,  dass  für  die  gleichen  Grenzpressungen  ein  Mischungs- 
verhältniss  x^  existirt,  für  welches  die  spezifische  Dampfmenge  x^ 
im  Anfange  und  am  Ende  der  Expansion  die  gleiche  ist;  und 
das  bestätigt  die  Rechnung;  setzen  wir  nämlich  in  Gl.  (243) 
x  =  xx^  so  folgt  dieses  Mischungsverhältniss 


^1  = 


^1 


_r_  _  _7j_ .  (244) 

T         2\ 


Nehmen  wir  z.  B.  Wasserdampf  und  die  Pressungen  4  und 
1  Atmosphäre,  so  findet  sich,  wenn  wir  wieder  die  Zahlenwerthe 
der  vorigen  Beispiele  einsetzen,  die  der  Hülfstabelle  S.  316  und 
der  Tab.  10  entnommen  wurden: 

x^  =  0,5001  Kilogr. 

also  fast  genau  x^  =  0,5,  d.  h.  wenn  im  Anfange  dem  Gewichte 
nach  gerade  soviel  Dampf,  wie  Wasser  vorhanden  ist,  so  ist 
dasselbe  Mischungsverhältniss  auch  am  Ende  der  Expansion  von 
4  auf  1  Atmosphäre  vorhanden.  Es  deutet  das  einfach  darauf 
hin,  dass  in  den  beiden  Grenzzuständen  die  adiabatische  Curve 
und  die  Curve  constanter  Dampfmenge  sich  schneiden,  wie  das 
in  Figur  (34)  S.  323  angedeutet  ist.  Die  punktirte  Curve  BB 
stellt  für  Wasserdämpfe  und  die  verwandten  Dämpfe  die  Curve 
constanter  Dampfinenge  dar^  während  ^^  die  adiabatische  Curve 
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repräsentirt.  Im  ersten  Theile  der  Expansion  nach  der  adia- 
batischen Curve  von  dem  einen  Grenzznstande  nach  dem  andern 
findet  erst  Verdampfen,  im  andern  Theile  ein  Niederschlagen 
statt  und  zwar  der  Art,  dass  eben  am  Ende  wieder  die  gleiche 
Dampfmenge,  wie  im  Anfange  vorhanden  ist.  Benutzt  man  die 
Werthe  von  t  und  r:  T  der  Hülfstabellen  S.  316  so  lässt  sich  das 
Mischnngsverhältniss  anch  fbr  andre  Spannnngsgrenzen  nach  Gl.  244 
berechnen;  so  findet  sich  z.  B.  ftir  die  Pressungen  10  und  5, 
5  und  1 ,  1  und  V2  Atmosphären'  beziehungsweise  x^  =  0,5606, 
0,5044  und  0;4599  aldo  inuner  in  der  Nähe  z^  =0,5  liegend;  die 
Abweichungen  sind  aber  schon  zu  bedeutend,  als  dass  man  hier 
auf  ein  einfaches  Gesetz ,  etwa  schliessen  dürfte ,  dass  ftir  eine 
gewisse  Dampfart  Gl.  (244)  flLr  beliebige  Grenztemperaturen 
immer  auf  denselben  Werth  von  x^  bei  Wasserdampf  z.  B.  auf 
x^  =0,5  führe.  Setzen  wir  das  auf  einen  Augenblick  wirklich 
voraus,  bezeichnen  wir  diesön  constanten  Werth  von  Xy  mit  k 
und  gehen  wir  in  Gl.  (244)  zum  Differential  über,  so  fände  sich: 


(t) 


oder    die    Differentiation    ausgeführt    und   t   durch    den    Werth 
Gl.  (242)  ersetzt,  ergäbe: 


k  =  -        ' 


r         dr 
'T~  dt 

Benutzt   man  hier  noch  die  für  die  Clausius'sche  Tem- 
peraturfunktion h  gegebene  Formel  (229),  so  würde  folgen 

Ä  = 5 C 

k 

und  wenn  man  auf  beiden  Seiten  mit  dt  multiplicirt  und  zwischen 
0  und  t  integrirt,  so  würde  das  Integral  von  hdt  ein&ch  als 
ein  Vielfaches  des  Integrales  von  cdt  d.  h.  von  ;  erscheini^. 
Das  wird  aber  keineswegs  von  den  entsprechenden  Werthen  d^ 
Hülfstafel  S.  316  Gol.  3  und  der  Tab.  10  bestätigt;  ebensowenig 
bei  andern  Dämpfen,  als  Wasserdampf. 

Von  Wichtigkeit  hingegen  ist   folgende  Betrachtang.     Geht 
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man  von  einem  gewissen  An-  Fig.  ;(5. 

fangsdrnck  p^  ans,  denkt  mao 
sich  die  spezifische  Dampfmenge 
sei  xj  ein,  zweites  Mal  0  nnd 
ein  drittes  Mal  1  nnd  le^  man 
dnrch  die  drei  deo  Änfangs- 
znständen  0,  x^  und  1  ent- 
sprechenden Ponkte  die  drei 
adiabatischen  Cnrren  ^,  A,  A, 
(Fig.  35)  80  stehen  diese  in 
einem  eigenthUmlichen  Zusam- 
menhang. Setzen  wir  die  Ex- 
pansion   (bei  Aetherdampf  die 

CompressioD)  so  weit  fort,  bis  in  allen  drei  Fällen  der  Druck 
anf  den  Werth  p  Obergegangen  ist,  nnd  bezeichnen  wir  die 
spezifische  Dampfmenge  in  den  drei  Fällen  fUr  den  Endzustand 
mit  Xg,  X  und  x',  so  folgt  nach  Gl.  [243]  beziehungsweise: 

x'r  rj 

Hiernach  findet  sich  durch  entsprechende  Verbindong 

Ist  das  Endvolumen  in  den  drei  FäUen  v^,  r  nnd  o'  so  folgt: 
t>o^  Xf^u  -\-  a;  o  ^  zu  +  a;  v'  =  x'u  -\-  a 
nnd    daher    dnrch    entsprechende    Substitution    in    den    vorigen 
Ausdruck: 


P  —  Pq 


(246) 


Wäre  hiemach  fUr  einen  bestimmten  Anfangsdmck  der  Ver- 
lauf der  adiabatischen  Grenzcnrven  (entsprechend  der  spezifischen 
Dampfmenge  ^i  —  0  nnd  x^^  i]  bekannt,  so  liesse  sieh  leicht 
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der  Verlauf  der  Curve,  welche  der  beliebigen  Anfangsdampf- 
menge  x^  entspricht,  ermitteln,  ma»  hat  einfach  auf  der  Strecke 
[xq  x')  Fig.  35  den  Pnnkt  x  dieser  Cnrve  so  zu  wählen,  dass  das 
Verhältniss  der  Längen  {xxq)  und  [x'xq)  gleich  x^  ist.  Wir 
haben  oben  (S.  309)  gezeigt,  dass  in  gleicher  Weise  auch  die 
Curven  constanter  Dampfmenge  zusammenhängen. 

Es  ist  nun  femer  noch  die  Frage  aufzuwerfen,  welche  äussere 
Arbeit  gewonnen  wird  oder  aufzuwenden  ist,  wenn  die  Dampf- 
und FlUssigkeitsmigchung  nach  der  adiabatischen  Curve,  d.  h. 
ohne  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme  aus  einem  Zustand 
in  den  andern  übergeht.  Wir  haben  hier  einfach  in  der  Fun- 
damentalgleichung 

dQ  =  A  (dU+dL) 

dQ  =  0  zu  setzen  und  erhalten  daher  die  Arbeit  in  Wärmeein- 
heiten gemessen: 

AdL  =  —  AdU 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (220)  S.  296 

AdL  =  — '  dq  —  d{xQ) 

und  hieraus  durch  Integration: 

AL  =  jfi  —  ?  +  «1  ?i  —  XQ  •  (247) 

Da  nun  fUr  den  Endzustand  die  spezifische  Dampfmenge  x 
durch  61.  (243)  bestimmbar  ist,  so  lässt  sich  hiemach  die  äussere 
Arbeit  L  leicht  ermitteln. 

Kehren  wir  wieder  zu  dem  vorhin  gegebenen  Zahlenbeispiel 
S.  324  zurück,  indem  wir  voraussetzen,  es  soll  eine  Mischung  von 
Wasser  und  Wasserdampf  nach  der  adiabatischen  Curve  expan- 
diren  von  4  Atmosphären  auf  1  Atmosphäre.  Druck,  so  fand 
sich,  wenn  anfänglich  nur  gesättigter  Dampf,  ohne  Beimischung 
von  Wasser,  vorausgesetzt  wurde,  die  spezifische  Dampfinenge  x 
am  Ende  der  Expansion  x  =  0,92ii  Kilogr. ;  setzt  man  diesen 
Werth  in  61.  (247)  sowie  x^  =  1  und  nach  den  Angaben  der 
Tabelle  10  qi  =  145,310;  q  =  100,500;  q^  =  461,496; 
Q  =  496,300,  so  folgt  die  äussere  Arbeit: 

^i  =  49,164  Cal. 
und 

L  =  20845,5  Meterkilogr. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,    dass    anfangs   kein  Dampf 
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vorhanden,  also  x^  =0  ist ,  fand  sich  (S.  326)  die  Dampfmenge 
am  Ende:  x  =  0,07894,  uad  für  diesen  Fall  giebt  61.  (247)  für 
dieselben  Grenzpressangen : 

AL  =  5,632  Cal. 
und 

L  =  2388,0  Meterkilogr. 

Mit  gleicher  Leichtigkeit  bestimmt  sich  die  äussere  Arbeit 
auch  für  jeden  beliebigen  andern  zwischen  0  und  1  liegenden 
Anfangswerth  der  Dampfmenge  x^;  die  drei  Arbeitswerthe 
Lq  ,  L  und  L'  entsprechend  der  Anfangsdampfmenge  0,  x^  und  1 
stehen  aber  bei  gleichen  Endpressungen  in  einfacher  Beziehung 
zu  einander. 

Man  hat  nämlich  nach  Gl.  (247)  in  den  drei  Fällen: 

AL  =qi  —  q  +  x^Q^—  XQ 
'  AL'  =  qi  —  g  +  Qi       —x'q 

und  hieraus  folgt  durch  Verbindung  mit  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung von  Gl.   (245) 

AL  =  Xi  {AL'  —  ALö)  +  ALq  (248) 

dieselbe  Beziehung,  die  sich  nach  Gl.  (246)  unter  den 
Werthen  des  Endvolumens  herausgestellt  hat.  In  Fig.  35  ist  die, 
die  Arbeit  L  darstellende,  Fläche  schraffirt.  Ist  sonach,  wie  es 
in  dem  vorhin  berechneten  Beispiele  geschehen,  die  Arbeit 
Lq  und  L'  bestimmt ,  so  berechnet  sich  nun  leicht  die  Arbeit  L 
unter  VoAussetzung  derselben  Endpressungen  fbr  jeden  ändern 
zwischen  0  und  1  liegenden  Werth  der  spezifischen  Dampfmenge  x^ . 
In  unserm  Beispiele  findet  sich: 

AL  =  43,532  xi  +  5,632 

also  z.  B.  ftlr  die  Dampfmenge  :ri  =  0,80  . 

AL  =  40,458  Cal. 

Die  Arbeit  nimmt  sonach,  wenn  man  immer  dieselben  Grenz- 
pressungen pi  und  p  voraussetzt ,  um  somehr  ab ,  je  kleiner  die 
anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^  ist,  was  leicht  begreif- 
lich ist. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  den  Verlauf  der  adiaba- 
tisehen  Curve  fbr  Dampf-  und  Fltissigkeitsmischungen  angegeben 
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haben,  kSiinen  nun  anch  die  aUgemeinen  Sätze,  die  wir  im  ersten 
Abscbnitte  S.  82  n.  f.  entwickelten,  aof  die  genaDnten  HiBchungen 
anwenden.  Wir  fanden  dort  (S.  84),  dasB  für  jeden  Uebergang 
eines  Körpers  von  einer  zn  einer  zweiten  bestimmt  Torgeechne- 
beaen  adiabatischen  Cnrve  daB  Integral : 


Jas 


eine  constante  Grösse  sei ,  Toransgesetzt ,  der  Uebergang  finde 
auf  umkehrbarem  Wege  statt.  Ersetzen  wir  nun  S  durch  die 
absolute  Temperatur  T  und  benutzen  wir  (Ür  dQ  die  ftlr  Dampf- 
nnd  FlUssigkeitsmiBchungen  oben  gegebene  Gl.  (237]  S.  300  so 
folgt: 


AP 


-j\'i-''m] 


und  hieraus  durch  Integration,  wenn  wir  die  durch  Gl.  (242) 
8.  321  angegebene  Bezeichnung  benutzen  und  die  Werthe,  welche 
dem  Anfangszastande  entsprechen,    mit  dem  Index  1  bezeichnen: 

^P=(.+  £r)_(.,+-J)  „«; 

^s-  36-  Das  erste  Glied  der  rechten  Seite 

bedeutet  aber  nach  Darlegung  von 
Gl.  (243)  die  Constante  der  ^adiabati- 
schen  Curve  A  (Fig.  36)  und  das  zweite 
Glied  die  Constante  der  adiabatischen 
Cnrve  A, ,  in  welcher  der  Ausgangs- 
punkt X,  liegt,  woraus  ebenfalls  das 
Resultat  folgt,  dass  das  Wärmegewicht 
P  constant  sein  mnss.  Nehmen  wir 
an,  .beide  Curren  seien  durch  ihre 
X  Gonstanten  gegeben  und  die  Hiscfanng 
""*   ^'  werde    auf  irgend    einem    gegebenen 

umkehrbaren  Wege  aus  einer  Gurre  in  die  andere  Übergeführt, 
80  ist  weil  P  bekannt  ist,  der  I^dzustaud  leicht -zu  ermitteln. 

Hätte  z.  B.  die  Ueberftihning  nach  der  isotfaermischen  Curve 
d.  h.  bei  constantem  Drut^e  und  conetanter  Temperatur  statt- 


AdUbatischef  Curve.  g33 

gefondeD  (zi  X2  Fig.  36) ,  so  wäre,  wenn  X2  die  Dampfmenge  am 
Ende  ist: 


\, 


AP=f^[x2-x,)  =  ^[x2-x,]  (250)  x::     ^^ 

Da  P  nach  der  Voraussetzung  bekannt  ist,  so  bestimmt  sich 
hieraus  x^  und  dann  leicht  das  Endvol^en.  Wäre  anfangs 
Xx=0  und  am  Ende  x^^^X^  so  fände  sich 

P  =  -^  =  —  (251) 

AT^       AT  ^      ' 

und  hieraus  folgt  eine  besondere  Bedeutung  des  Quotienten  r  :  Ty 
der  in  obigen  Formeln  vielfach  erscheint  und  den  wir  in  der 
Tabelle  S.  316  für  Wasserdampf  fttr  verschiedene  Pressungen 
angegeben  haben.  Dividirt  man  diesen  Werth  durch  A^  d.  h. 
multiplicirt  man  ihn  mit  424,  so  ergiebt  sich  P,  d.  h.  die  Summe 
der  Wärmege Wichte,  die  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  zu- 
geleitet werden  muss,  um  sie  bei  constantem  Drucke  in  gesättigten 
Dampf  von  gleicher  Temperatur  zu  verwandeln.  Aus  Col.  6  der 
Hülfstafel  ö.  316  ist  ersichtlich,  dass  dieser  Werth  P  bei  Wasser- 
dampf langsam  mit  wachsendem  Drucke  abnimmt.  Für  irgend 
eine  andre  Dampfmenge  [x^  —  x{]  Kilogr.  ist  das  Wärmegewicht 
P  nach  Gl.  (250)  zu  bestimmen,  und  wenn  daher  gerade  die 
Cubikeinheit  Dampf  gebildet  worden  wäre,  so  hätte  man  [x^  —  x] 
durch  das  Gewicht  der  Volumeneinheit,  d.  h.  durch  die  Dichtig- 
keit y  zu  ersetzen.  Nun  ist  aber  nach  den  Angaben  auf  S.  287 
genau  genug  y  =  1  :  w,  daher  folgt,  dass  wir  den  Werth : 


AuT 


als  das  Wärmegewicht  ansehen  können,  welches  der  Flüssigkeit 
von  der  Temperatur  t  zugeleitet  werden  muss,  um  bei  constantem 
Drucke  die  Volumeneinheit  Dampf  von  der  Temperatur  t 
zu  erzeugen.     Der  vorstehende  Werth  ist  aber  nach  Gl.    (212) 

nicht  anders ,    als  der  Werth  -^ ;    es  findet   sich   hiemach   eine 

at 

neue  eigenthttmliche  Bedeutung  dieses  Differentialquotienten. 

Es   lässt   sich   aber   die  Untersuchung  in  der   angedeuteten 
Bichtung  leicht  weiter  ausdehnen.     Es  stellt  nämlich  der  Werth: 
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ebenfalls  ein  Wärmegewicht  dar,  und  zwar  dasjenige,  welches  der 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  mitgetheilt  werden  muss,  um  sie  von 
0  auf  t^  bei  constanteiii  Drucke  zu  erwärmen,  oder  allgemeiner 
gesprochen,  da  wir  die  Flüssigkeiten  bis  auf  Weiteres  als  in- 
compressibel  ansehen  müssen,   um  die  Flüssigkeit  ohne  Dampf- 

•  

entwickelung  von  0^  auf  die  Temperatur  i  zu  bringen.  Bezeich- 
nen wir  die  Constante  der  adiabatischen  Gurye  mit  C,  setzen  vnr 
also  in  Gl.  (249j 

so  repräsentirt  .C  das  Wärmegewicht,  welches  der  Ge- 
wichtseinheit Flüssigkeit  von  0^  Temperatur  mit- 
getheilt werden  muss,  um  bei  constantem  Drucke 
daraus  x  Kilogramm  Dampf  von  der  entsprechen- 
den Temperatur  t  zu  bilden. 

Trägt  man  in  Fig.  36  das  Volumen  a  der  Flüssigkeit  als 
Abscisse  auf,  d.  h.  machen  wir  0  0^  =  a  und  nehmen  wir  die 
Ordinate  OOq  des  Punktes  Oq  gleich  dem  Dampfdrucke,  welcher 
der  Temperatur  0^  entspricht,  so  können  wir  den  Uebergang 
nach  der  adiabatischen  Gurve  A  auf  folgende  Art  bewerkstelligt 
denken;  zunächst  wird  die  Flüssigkeit  von  0^  auf  t^  erwärmt, 
wobei  der  Druck  gegen  die  Flüssigkeit  in  der  Art  wachsen  soll, 
wie  das  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  mit  gesättigtem  Dampf 
der  Fall  ist.  Da  hiebei  keine  Dampfbildung  erfolgt  und  das 
Volumen  der  Flüssigkeit  als  constant  betrachtet  wird,  so  findet 
der  üebergajig  auf  dem  Wege  O^M  statt  und  das  zugehörige 
Wäimegewicht  ist: 

i  dq  T 

}Äf-Ä 

Wird  nun  im  Weitern  auf  dem  Wege  Mx  (Fig.  36)  bei  con- 
stantem Drucke  die  Dampfmenge  x  erzeugt,  so  entspricht  nach 
Obigem  diesem  Vorgange  das  Wärmegewicht: 
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rx 
AT 

Beide  Gewichte  zusammengefasst  ergeben  aber  .  nach  dem 
Vorigen  die  Constante  C  der  adiabatischen  Curve  A\  diese  Con- 
stante  lässt  sich  daher  ansehen  als  das  Wärmegewicht,  welches 
erforderlich  ist,  nm  aus  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0** 
und  dem  zugehörigen  Dampfdruck ,  x  Kilogramm  Dampf  von  der 
Temperatur  t  zu  erzeugen,  gleichgültig,  ob  das  auf  dem 
angenommenen  Wege  OqMx  oder  auf*  irgend  einem 
andern  Wege  OqX^x  (Fig.  36)  geschieht. 

Die  Constante  der  adiabatischen  Curve  lässt  sich  auch  in 
anderer  Form  schreiben;  ersetzt  man  x  durch  den  Werth,  der 
aus  der  Gleichung  v  =  xu  +  a  sich  ergiebt  und  benutzt  man 
bei  der  Umformung  noch  61.  (212)  S.  274,  so  folgt  auch: 

Liesse  sich  hier  der  Werth  t  und  der  Diflferentialquotient    ,^ 

at 

einfach  als  Funktion  von  p  darstellen,  so  wäre  damit  die  Glei- 
chung der  adiabatischen  Curve  in  der  Form  p  =f  {v)  gegeben ; 
leider  ist  das  bis  jetzt  nicht  gelungen;  wir  kommen  unten  auf 
Versuche  dieser  Art  zurück. 

Nehmen  wir  wie  vorhin  an,  die  beiden  adiabatischen  Cur- 
ven  A  und  A^  (Fig.  36)  seien  dargestellt  und  durch  ihre  Con- 
stanten bestimmt,  so  wird,  wenn  der  Uebergang  vom  Anfangs- 
zustand Xi  nach  der  zweiten  adiabatischen  Curve  auf  der 
Curve  B  constanter  Dampfmenge  x^  erfolgen  soll: 

sein  und  hieraus  liesse  sich  (freilich  nur  durch  Probiren]  die 
Endtemperatur  t  und  dann  der  entsprechende  Druck  und  das 
Volumen  bestimmen ;  es  wären  sonach  die  Coordinaten  des  Durch- 
schnittspunktes xi  der  Curve  constanter  Dampfmenge  mit  der 
zweiten  adiabatischen  Curve  A  ermittelt. 

Hätte  hingegen  der  Uebergang  auf  der  isodynamischen  Curve, 
also  bei  constantem  Werthe  von  U  stattgefunden,  so  wäre  die 
Dampfmenge  x  am  Ende,  die  mit  x^^  bezeichnet  werden  mag,  aus 
Gl.  (233)  S.  305  zu  bestimmen,  es  wäre 


,   336  VoB  den  geaättigten  DSmpfen. 

?t  +  a;,  gl  —  g 
■^  ? 

nnd  dieser  Werth  für  x  in  folgende  Formel  gesetzt: 

Würde  wieder  eine  jFormel  liefern,  aus  der  die  Temperatur  t,  der 
Druck  p  und  das  Volumen  v  für  den  Endzustand  sich  ermittelt ; 
es  ergeben  sich  also  dadurch  die  Goordinaten  des  Durchschnitts- 
punktes x^  (Fig.  36)  der  isodynamischen  und  der  adiabatischen 
Gurve.  Der  hier  angedeutete  Weg  zur  Bestimmung  des  Durch- 
schnittspunktes ^3  ist  freilich  sehr  mtlhsam  zu  benutzen,  da  sich 
die  Endtemperatur  t  nur  durch  Probiren  ermitteln  lässt.  Weit 
bequemer  ist  es  in  einem  solchen  Falle,  die  beiden  adiabatischen 
Gurven  A  und  A^  und  ebenso  die  isothermische  und  isodynamische 
Gurve,  welche  dem  Anfangszustande  x^  entsprechen,  graphisch 
darzustellen,  was  nach  dem  oben  Angegebenen  leicht  ausführbar 
ist,  und  auf  solche  Weise  die  Durchschnittspunkte  x^  und  x^  zu 
ermitteln.  Dadurch  ist  nach  den  Angaben  auf  S.  83  u.  f.  auch 
zugleich  fttr  den  Uebergang  aus  einer  adiabatischen  Gurve  A^  zur 
andern  A  der  Werth  P  ermittelt,  indem  man  nur  den  durch 
Schraffirung  in  Fig.  36  angedeuteten  Flächeninhalt  durch  T^  dividirt. 
Aus  diesen  Angaben  sowohl,  als  aus  den  Angaben,  die  auf 
S.  83  und  S.  134  gemacht  wurden,  geht  hervor,  welch  grossen 
Werth  es  hätte,  den  Verlauf  der  verschiedenen  hier  in  Frage 
kommenden  Gurvenarten  durch  einfache  Gleichungen  von  der 
Form  p  =/{«')  darstellen  zu  können,  wie  es  bei  permanenten 
Gasen  der  Fall  ist.  Leider  ist  das  bis  jetzt  nicht  möglich.  Vor 
Allem  hat  man  versucht,  den  Verlauf  der  adiabatischen  Gurve 
durch  einfache  empirische  Formeln  darzustellen,  weil  diese  Gur- 
ven das  Gesetz  der  Druckabnahme  bei  der  Expansion  des  Dampfes 
im  Dampfmaschinency linder  angeben.  Der  erste  Versuch  dieser 
Art  ist  von  Rankine"^)  gemacht.  Aus  den  Resultaten  nume- 
rischer Rechnungen  schliesst  derselbe,  dass  die  adiabatische  Gurve 
des  reinen  gesättigten  Wasserdampfes  durch  die  Näherungsformel 

pvf^=PiVif*  (254) 


*}  Bank  in  6,  Manual  of  Applied  Mechanics.  —  A  Manual  oftheSteam 
engine,  S.  385. 
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bestimmt  ist,  wobei  p^  der  Anfangsdrnck ,  v^  das  Anfangsvolumen 

des  gesättigten  Wßißserdampfes  und  ju  eine  constante  Grösse  ist, 

10 
für  welche  Rankine  den  Werth -Q- =  l,iii  angiebt.     Rankine 

sagt  nicht,  ob  man  bei  Anwendung  dieser  Formel  für  den  An- 
fang der  Expansion  reinen  Wasserdampf  ohne  Beimischung  von 
Wasser  voraussetzen  soll  oder  nicht.  Diese  Frage  ist  aber,  wie 
ich  zeigen  werde,  nicht  ohne  Bedeutung.  Später  hat  auch 
6.  Schmidt*)  diese  Formel  benutzt,  macht  jedoch  kurzweg 
die  Annahme,  der  gesättigte  Wasserdampf  verhalte  sich  in  jeder 
Beziehung  wie  ein  permanentes  Gas  und  es  seien  selbst  bei  bei- 
den Gasarten  die  adiabatischen  Gurven  identisch.  Er  setzt  daher,  wie 
beim  permanenten  Gase:  /u  =  l,4io,  eine  Annahme,  die  durch  nichts 
gerechtfertigt  wird ,    und  die  auf  sehr  unrichtige  Resultate  führt. 

Später  ist  dann  auch  Grashof**)  auf  diese  Frage  Zurück- 
gekommen und  schliesst  aus '  den  Resultaten  numerischer  Rech- 
nungen, dass  man  /u  =  1,140  setzen  müsse;  bei  diesen  Rechnungen 
wird  aber  ausdrücklich  vorausgesetzt,  dass  der  Wasserdampf  im 
Anfange  der  Expansion  zwar  gesättigt,  dass  ihm  aber  kein  Wasser 
beigemischt  sei.  Ich  werde,  der  Wichtigkeit  der  Sache  wegen, 
etwas  näher  auf  die  Frage  eingehen;  auf  gleichem  Wege,  wie 
Rankine  und  Grashof,  nur  mit  Zugrundelegung  meiner  ge- 
nauen, hier  vorliegenden  Tabellen,  den  Werth  /u  der  Gl.  (254) 
bestimmen,  einmal  unter  der  Voraussetzung,  dass  dem  gesättigten 
Dampfe  anfangs  kein  Wasser  beigemischt  ist,  dann  unter  der  An- 
nahme, dass  man  es  mit  einer  Mischung  von  Wasser  und  Wasser- 
dampf zu  thun  hat  und  endlich  soll  mit  Hülfe  der  allgemeinen 
Gleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  gezeigt  werden,  ob  die 
Gl.  (254)  richtig  ist  oder  nur  als  Näherungsformel  aufgefasst  wer- 
den darf.  In  Hinblick  auf  die  Resultate ,  auf  die  uns  die  Unter- 
suchungen der  permanenten  Gase  auf  S.  143  geführt  haben,  ist  man 
leicht  zu  der  Annahme  geneigt,  dass  die  Formel  (254)  auch  bei 
Dämpfen  eine  hervorragende  Rolle  spielen  dürfte. 

Ist,  von  einem  gewissen  Anfangszustand  (/?i,  v^]  ausgehend, 
in  der  auf  S.  324  angegebenen  Weise  für  einen  gegebenen  End- 


*)  Gustav  Schmidt,  Theorie  der  Dampfmaschinen.    1861. 
♦♦)  Grashof,  Vorwort  in  »Völker's  Indicator«.    Berlin  1863.  —  »Zeit- 
schrift des  Vereines  deutscher  Ingenieure«.    B.  VIII.    S.  151. 

Zeuner,  Wärmetheorie.  22 
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druck  p  das  Volumen  r  berechnet  und  nunmt  man  für  die  adia- 
batische Curve  die  Gl.  [254]  als  richtig  an,  so  würde  sich  hieraus 
leicht  die  Constante  ^  ermitteln  lassen,  man  findet 


log.^ 
P 

log.  ^ 


(255) 


So  haben  wir  in  dem  Beispiele  S.  324  für  den  Anfang  ge- 
sättigten Dampf  von  z?]^  =  4  Atmosphären  Druck  ohne  Beimischung 
von  Wasser  angenommen  und  die  Expansion  nach  der  adiaba- 
tischen Gurve  so  weit  erfolgen  lltösen ,  bis  der  Druck  auf  p  =  1 
Atmosphäre  gesunken  war;    wir  fanden    dann  das  Expansions- 

verhältniss  «  =  —  =  3,390 ;  setzt  man  nun  die  gegebenen  Werthe 

in  vorstehende  Gleichung,    so  findet-  sich  für  diesen  einen  Fall 

f4,=  1,1354 

Auf  dem  gleichen  Wege  kann  man  nun  auch  für  andere 
Werthe  der  Anfangs-  und  Endpressung  den  Werth  /u  ermitteln 
und  zusehen,  ob  sich  wirklich  dieser  Werth  als  constant  heraus- 
stellt. Ich  habe  eine  Beihe  Beispiele  dieser  Art  berechnet  und 
die  Besultate  dieser  Bechnungen  in  folgender  Tafel  zusammen- 
gestellt. Als  Anfangspressung  habe  ich  den  Druck  von  p^  =  S^ 
4,  2,  1  Atmosphären  angenommen  und  zunächst  ausdrücklich 
vorausgesetzt ,  dass  im  Anfange  nur  gesättigter  Wasserdampf  ohne 
Wasser  vorhanden  sei.  Die  Tabelle  giebt  dann  für  verschiedene 
Endpressungen  /?=  4,  2,  1,  y^  Atmosphären  die  spezifische 
Dampfmenge  z  am  Ende  der  Expansion;  das  Expansionsverhält- 
niss  €  und  den  nach  Gl.  (255)  berechneten  Werth  von  fi.  Nach 
dem  oben  Angegebenen  bedarf  die  Entstehung  der  Tabelle  keiner 
weitern  Erläuterung. 
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Anfangsdruck 

in  Atmo- 
sphären 

Enddruck  p  in  Atmosphären : 

i 
0.5                       1                    2 

4 

8 

X  —     0.8541 

0.8844 

0.9182 

0.9564 

€           11.577 

6.236 

3.375 

1.834 

11—      1.1321 

1.1360 

1.1396 

1.1431 

4 

X  —     0.8882 

0.9211 

0.9580 

€  —      6.282 

3.390 

1.837 

|M—      1.1315 

1.1354 

1.1399 

r 

2 

X  —     0.9241 
€  —     3.409 

0.9598 
1.842 

1 

1 

fi—     1.1304 

1.1344 

^ 

1 

a;  —     0.9614 

€  —      1.848 

1 

1 

1 

ft—      1.1291 

1 

1 

Ein  Blick  auf  diese  Zusammenstellung  zeigte  dass  der  Werth 
/u  bei  bestimmter  Anfangspressung  entschieden  abnimmt,  je  kleiner 
der  Enddruck  p  ist  und  dass  bei  gleicher  Endpressung  fx  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  der  Anfangsdruck  genommen  wird,  immer- 
hin sind  aber  doch  die  Aenderungen  so  unbedeutend,  dass  man 
innerhalb  der  in  der  Tabelle  angenommenen  Druckgrenzen,  welche 
alle  bei  Dampfmaschinen  vorkommenden  Fälle  umschliessen ,  fUr 
/u  einen  constanten  Mittelwerth  annehmen  darf,  und  dieser  Werth 
findet  sich 

/u=  1,135 

also  nahe  mit  dem  von  Grashof "^j  übereinstimmend. 

Nehmen  wir  diesen  Mittelwerth  an,  also  die  empirische  For- 


■m 

*)  In  einer  Besprechung  vonVölker's  »Indicator«  (Zeitschrift  des  Öster. 
Ingenieur-Vereins,  Jahrg.  XV)  nimmt  G.  Schmidt,  genau  mit  meinem  obigen 
Hechnungsresultate  übereinstimmend,  /u  s  1,135  an  und  stützt  sich  dabei 
auf  die  Resultate  der  Grashof  sehen  Rechdingen.  Schmidt  hat  hiernach 
seine  frühere  Annahme,  dass  /u  der  Rankine'schen  Formel  mit  dem  Werthe 
X  SB  1,410  der  permanenten  Gase  identisch  sei,  aufgegeben. 

22* 
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mel  Rankine's   als   zulässig,    so  findet  sich  das  Expansions- 
yerhältniss  umgekehrt  aus  dem  Anfangs-  und  Enddrnck: 


=  -  =  (-) 


2 
^ 


(256) 


und  dann  wie  bei  Gasen  nach  der  Gl.  (80)  S.  133  die  Exparisions- 
arbeit  ij  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 


-. = ^  [ .  -  (;-)^] 


(257) 


Es  fragt  sich  nun,  wie  weit  die  Resultate  dieser  Formeln 
mit  denen  der  genauen  Formel  (247)  S.  330  Übereinstimmen;  in 
folgender  Tafel  sind  die  Rechnungsresultate  für  die  gleichen  Fälle 
wie  in  der  vorstehenden  zusammengestellt.  Die  Werthe  AL  sind 
dabei  in  der  Weise  nach  Gl.  (247)  berechnet,  wie  es  oben  durch 
das  Beispiel  auf  S.  330  angegeben  wurde;  die  Werthe  e  und  AL^ 
hingegen  nach  vorstehenden  Näherungsformeln. 


Anfangsdruck 

in  Atmo- 
sphären 

1 

£nd< 
0.5 

■ 

iruck  p  in  At 
1 

mosphären : 
2 

1 
4 

8 

i  e 

—  11.505 

6.247 

3.392 

1.842 

1  AL^ 

—  94.90 

74.02 

51.35 

26.73 

!  AL 

—  94.93 

73.75 

51.01 

27.57 

4 

£ 

—    6.247 

3.392 

1.842 

1 

ALi 

—  70.95 

'  49.22 

25.63 

* 

AL 

—  71.14 

49.17 

25.53 

2 

e 

—    3.392 

1.S42 

ALi 

—  47.19 

24.57 

AL 

—  47.40 

24.59 

1 

£ 

—    1.842 

1 

' 

ALi 

—  23.58 

1 

»• 

AL 

—  23.70 

Man  erkennt  aus  dem  Vergleich  der  beiden  Werthe  für  die 
Expansionsarbeit,  wie  sie  sich  nach  der  Näherungsgleichung  (257) 
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und  der  genauen  Formet  (247)  ergeben,  eine  recht  befriedigende 
Uebereinstimmung;  ebenso  auch  zwischen  den  Werthen  des  Ex- 
pansionsverhältnisses fi  nach  dieser  und  der  vorhergehenden  Zu- 
sammenstellung und  kann  daher  gewiss  bei  Dampfmaschinen  von 
•den  gegebenen  Näherungsformeln  Gebrauch  machen,  die  Ex- 
pansionsarbeit nach  der  Gleichung: 


1 


-m 


i"  - 


(258) 


berechnen  und  dabei  ^u  =  1,135  annehmen.  Die  Zulässigkeit  der 
zuletzt  erwähnten  Annahme  ist  jedoch  zunächst  nur  unter  der 
Voraussetzung  erwiesen,  dass  der  Wasserdampf  bei  Beginn  der 
Expansion  nach  der  adiabatischen  Curve  gesättigt  ist  und  dass 
er  kein  Wasser  beigemischt  enthält.  Es  ist  daher  noch 
zu  untersuchen,  ob  die  vorstehenden  Näherungsformeln  auch  be- 
nutzt werden  dürfen  und  //  =  1,135  gesetzt  werden  darf,  wenn 
die  spezifische  Dampfmenge  x^  im  Anfange  von  Eins  verschieden 
ist.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  habe  ich  auf  gleiche  Weise 
wie  oben  noch  eine  Reihe  von  Beispielen  berechnet  und  die  Re- 
sultate in  folgender  Tafel  zusammengestellt,  indem  ich  annahm, 
die  Dampfmenge  sei  im  Anfange  xi  =  0,90,  0,8o  und  0,7o.  Die 
folgende  Tafel  enthält  nur  die  Werthe  des  Exponenten  ^,  be- 
rechnet nach  Gl.   (255). 


Anfangsdruck 

Pi 
in  Atmo- 
sphären. 

Spezifische 

Dampfmenge 

im  Anfang 

^1 

£nddru( 
0.5 

ik  in  Atmosph 
1 

ären. 
2 

4 

Xi  —  0.90 

/d  —  1.1236 

1.126S 

1.1302 

0.80 

—  1.1140 

1.1104 

1.1190 

' 

0.70 

—  1.1019 

1.1036 

1.1047 

2 

Xi  —  0.90 

fl  —  1.1231 

1.1264 

0.80 

—  1.1141 

1.1166 

' 

0.70 

—  1.1028 

1.1044 

1 

1 

x^  —  0.90 
0.80 

fi  —  1.1223 
—  1.1138 

0.70 

—  1.1032 

342  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

Diese  Uebersicht  zeigt,  dass  der  Exponent  /i  der  empirischen 
Formel  (254]  mit  der  anfanglichen  Dampfmenge  x^  Yarürt,  dass 
er  aber  bei  gleicher  Anfangsdampfmenge  wieder  nahezu 
constant  ist.  Nimmt  man  aus  den,  gleichen  Werthen  von  xi  ent- 
sprechenden Werthen  von  /t  das  Mittel,  so  findet  sich  für  die 
anfängliche  spezifische  Dampfmenge: 

x^  =  1  fi=  1,135 

•                  0,90  1,125 

0,80  .               1,115 

0,70  1,103 

und  diese  Werthe  lassen  sich  recht  wohl  durch  die  empirische 
Formel : 

ft=  1,035  +  0,ioo.a:i  (259) 

zusammenfassen,  welche  Formel  freilich  nur  für  die  hier  vor- 
liegenden Grenzen  0,7  und  1  für  x^  benutzt  werden  darf;  da- 
durch werden  aber  die  bei  Dampfmaschinen  vorkommenden  Fälle 
umschlossen,  denn  man  nimmt  an,  dass  dem  nach  dem  Dampf- 
cylinder  strömenden  Dampf  bis  zu  25%  und  30%  Wasser  me- 
chanisch beigemengt  sein  kann,  wie  das  besonders  bei  Locomotiv- 
maschinen  der  Fall  ist. 

Obgleich  die  vorstehenden  Angaben  nur  als  angenäherte  zu- 
betrachten sind^  so  fbhren  sie  doch  zu  einem  sehr  wichtigen  Re- 
sultat und  klären  eine  Frage  auf,  die  in  neuerer  Zeit  vielfach 
behandelt  wurde.  Die  an  Dampfmaschinen  abgenommenen  Indi- 
catorcurven  zeigen  nämlich,  dass  die  Druckabnahme  bei  der  Ex- 
pansion  nahezu  durch  den  Verlauf  einer  gleichseitigen  Hyperbel 
dargestellt  wird.  Man  hat  daraus  geschlossen,  dass  sich  der 
Wasserdampf  folglich  nahezu  wie  ein  permanentes  Gas  verhalte, 
das  bei  constanter  Temperatur  expandirt  und  hat  im  Weitern 
den  Schluss  gezogen,  dass  die  Formeln  der  mechanischen  Wärme- 
theorie auf  Besultate  fähren,  die  sehr  beträchtlich  von  den  beob- 
achteten abweichen.  Man  hat  versucht,  die  Abweichungen  durch 
den  Umstand  zu  erklären ,  dass  die  Cylinderwände  (selbst  wenn 
sie  nicht  mit  einem  Mantel  versehen  sind]  Wärme  an  den  ex- 
pandirenden  Dampf  abgeben  und  dass  dadurch  das  Gesetz  der 
Druckabnahme  während  der  Expansion  wesentlich  geändert  wer- 
den müsse ;  man  hat  ferner  hervorgehoben ,  dass  der  Dampf  in 
Folge   seiner  Berührung    mit  dem  Schmiermaterial   neue  Eigen- 
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Schäften  annehmen  müsse,  und  dass  in  Folge  dessen  die  Abwei- 
chungen eine  weitere  Erklärung  finden.  Dass  die  genannten  Ein- 
flüsse auf  die  Erscheinung  existiren,  ist  nicht  abzuleugnen,  ich 
glaube  jedoch ,  dass  man  dieselben  sehr  überschätzt ;  nach  mei- 
nen oben  angeführten  Rechnungen  erklärt  sich  die  Erscheinung 
jetzt  wenigstens  theilweise  dadurch,  dass  wir  es  bei  Dampf- 
maschinen mit  nassem  Dampfe  zu  thun  haben,  mit  Dampf, 
dem  beim  Beginne  der  Expansion  eine  gewisse  Quantität  Wasser 
beigemischt  ist.  Je  grösser  diese  Wassermenge,  je  kleiner  also 
die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^  ist,  um  so  mehr 
nähert  sich  der  Werth  fi  der  Einheit,  d.  h.  um  so 
näher  rückt  die  adiabatische  Curve  in  ihrem  Ver- 
lauf einer  gleichseitigen  Hyperbel;  ja  die  weitere  Ver- 
folgung zeigt  sogar,  dass  bei  einem  Mischungsverhältniss  von  un- 
gefähr x^  =  0,32  beide  Gurven  nahezu  zusammenfallen.  Ich  darf 
daher  wohl  behaupten,  dass  die  Beobachtungen  über  den  Verlauf 
der  Indicatorcurven  nicht  nur  nicht  gegen  die  Ergebnisse  der 
mechanischen  Wärmetheorie  sprechen,  sondern  dass  sie  vielmehr 
eine  neue  Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Anschauungen  bilden, 
die  unsern  Darstellungen  zu  Grunde  liegen.  Wir  kommen  übri- 
gens auf  die  Betrachtung  der  Vorgänge  und  des  Verhaltens  der 
Dämpfe  im  Dampfcylinder  unserer  Dampfmaschinen  zurück. 

Für  die  gewöhnlichen  Fälle  der  Praxis  darf  man  bei  Wasser- 
dampf nach  Allem  wohl  ohne  Bedenken  von  der  empirischen 
Formel  Rankine's 

bei  Bestimmung  des  Verlaufes  der  adiabatischen  Curve  Gebrauch 
machen  und  für  die  Constante  fi  den  Werth  benutzen,  der  sich 
aus  unserer  empirischen  Formel  (259)  ergiebt.  Der  von  Ran- 
kine vorgeschlagene  Werth  /i  =  —  =  l,iii    gilt  nach  dieser 

Formel  nur  für  die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  Xi  =  0,76, 
d.  h.  wenn  dem  arbeitenden  Dampfe  dem  Gewichte  nach  unge- 
fähr 25%  Wasser  mechanisch  beigemengt  ist.  Ob  Rankine 
bei  Bestimmung  seines  Werthes  von  fi  wirklich  von  diesem 
Mischungsverhältniss  ausgegangen  ist,  ist  mir  nicht  bekannt. 
Eine  genaue  Betrachtung  der  vorhin  gegebenen  Tabellen  führt 
zu  dem  Gedanken,    dass  möglicher  Weise  die  zuletzt  betrachtete 


344  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

Gleichung  der  adiabatischen  Curve  genau  richtig  ist  und  dass 
die  Abweichungen  mit  unsem  genauen  Formeln  mehr  in  einer 
gewissen  Unzuverlässigkeit  der  verschiedenen  Temperaturfunk- 
tionen, die  in  diesen  Formeln  auftreten ,  zu  suchen  ist.  Das  ist 
jedoch  nicht  der  Fall,  denn  berechnet  man  den  Exponenten  /u 
unter  der  Voraussetzung  für  verschiedene  Druckgrenzen ,  dass  die 
anfängliche  Dampfmenge  arj  wenig  von  Null  verschieden  ist,  so 
zeigen  sich  grosse  Abweichungen  und  man  überzeugt  sich,  dass 
die  empirische  Formel  von  Rank  ine  nur  bei  Wasserdampf  an- 
wendbar ist,  wenn  demselben  anfänglich  kein  oder  nur  wenig 
Wasser  mechanisch  beigemengt  ist.  Man  kann  übrigens  leicht 
eine  Beziehung  zwischen  dem  Werthe  fx  und  den  früher  gege- 
benen Temperaturfunktionen  aufstellen  und  auch  auf  diese  Weise 
die  Richtigkeit  der  oben  gemachten  Bemerkung  beweisen. 
Die  allgemeine  Gleichung  III,  S.  77,  nämlich 

dQ=^A[Xdp+  Ydv) 

schreibt  sich  auch  in  folgender  Art: 


.Q  =  ^.V(^  +  IJ..'1) 


\p     '    Xp 

Für  die   adiabatische   Curve   ist   nun  rfQ  =  0:    setzt  man 
überdies : 


Xp 
so  fände  sich: 


=  11 


dp   ,       dv 
p  V 

und  daraus  würde  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  //  constant 
ist,  durch .  Integration  die  Formel  (254)  von  Rank  ine  finden. 
Sollte  also  diese  Formel  genau  richtig  sein ,  so  müsste  der  Werth 

Yv 


Xp 


bei  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  sich  constant  ergeben.  Zu 
näherer  Prüfung  dieser  Frage  setzen  wir  in  diesen  Ausdruck  die 
Werthe  ein,  welche  für  X  und  Y  in  Gl.  (224)  und  (225)  S.  298 
angegeben  wurden;  man  erhält: 


it'  = 
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r 
pu 


dq        ^  d 
dp 


dp\  u  I  dp\  u  I 


oder  wenn  man  v  =  xu  +  a  einsetzt  und  den  Werth  a  im  Zähler 
vernachlässigt : 

r 

-. XU 

Apu 

^  =  t-tt — :r-i — :  260) 

^    dq       XU    d  l  Q  \  ^       ' 

'Adp'^'Ä'dpVTrf 

Zur  näheren  Prüfung  dieser  Formel  dienen  die  Werthe  der 
Oolumnen  7,  8  und  9  der  Hülfstabelle  für  Wasserdämpfe  S.  316. 

Die  Grösse  -^  ist  nach  Gl.  (215)  S.  280  berechnet;  ferner  ist : 
Ap  u  ^ 

dq 

1    dq         1     dJ 

A  dp       A    dp 

dt 

in  welcher  Formel  der  Werth  ^  nach  Gl.   (190)  S.  262  bestimm- 

dt 

d'D 
bar  ist,  während  -jy  auf  früher  angegebene  Art  ermittelt  und  in 

Col.    2    der   gleichen    Tabelle    aufgeführt    wurde.      Der   Werth 

—7-  -7- 1—  I  ist  aus  den  Differenzen  der  Werthe—  der  Tabelle  10 
A  dp\  u  I     '  u 

ermittelt  worden. 

Geht  man  von  einem  gewissen  Zustand  [x^^  ti)  aus,  und  setzt 
man  den  aus  Gl.  (243)  S.  322  ermittelten  Werth  von  x  in  61.  (260) 
ein,  so  zeigt  sich,  dass  fi  sich  sehr  langsam  mit  der  Temperatur 
ändert,  so  langsam,  dass  man  allerdings  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen p  constant  setzen  kann;  die  Aenderungen  von  fi  finden  in 
gleicher  Richtung  statt,  wie  es  obige  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate unserer  numerischen  Rechnungen  zeigen  und  auch  Gl.  (260) 
zeigt,  dass  vorwaltend  die  anfängliche  Dampftnenge  x^  auf  /n  von 
Einfluss  ist.  Da  diese  Gleichung  nicht  zu  neuen  Resultaten  führt, 
so  begnügen  wir  uns  mit  diesen  Andeutungen  und  mit  dem  Re- 
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sultate^  dass  Rankine's  Fonnel  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
den  Verlauf  der  adiabatischen  Gurven  genau  genug  darlegt. 


Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen» 
wenn  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem 

Wege  erfolgen. 

Die  Zustandsänderungen  eines  Körpers  erfolgen  auf  umkehr- 
barem Wege ,  wenn  in  jedem  Momente  des  Ueberganges  der  äus- 
sere Druck  dem  Eörperdrucke  gleich  ist;  diese  Voraussetzung 
haben  wir  aber  schon  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  über 
den  Verlauf  der  isothermischeU)  isodynamischen  und  adiabatischen 
Curven,  sowie  der  Gurre  constanter  Dampfinenge  gemacht  und 
haben  damit  schon  die  wichtigsten  der  hierher  gehörigen  Pro^ 
bleme  erledigt.  Es  ist  jedoch  zweckmässig ,  im  Folgenden  noch 
einige  Probleme  dieser  Art  zu  behandeln,  von  denen  besonders 
dasjenige,    welches   wir   zuerst   lösen   werden,    von    technischer 

Wichtigkeit  ist. 

• 

Problem  1.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischungen,  wenn  die  Mittheilung  oder  Ent- 
ziehung von  Wärme  bei  constantem  Volumen  statt- 
findet. 

Denken  wir  uns ,  in  einem  G^fässe  sei  gerade  die  Gewichts- 
einheit Mischung  eingeschlossen ;  die  spezifische  Dampfmenge  sei  x^ ; 
die  Temperatur  und  der  Druck  ^  und  pi,  so  findet  sich  das  Vo- 
lumen vx  der  Masse  nach  Gl.  (.208]  S.  272 

Vi  =  x^u^  +  a 

Geht  nun  durch  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
die  Temperatur  in  den  Werth  i  über,  und  ist  am  Ende  die  spe- 
zifische Dampfmenge  x,  so  ist  das  Volumen 

V  =  XU  -^  a 

und  da  wir  das  Volumen  constant  voraussetzen  [v  =  v^)  und 
überdies  auch  den  Werth  a  als  unveränderlich  ansehen,  so  folgt 
durch  Gleichsetzen: 
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x  =  ^x,  (261) 

sonach  lässt  sich  für  jeden  andern  Druck  p  die  vorhandene 
Dampfmenge  x  oder,  wenn  diese  gegeben  wird,  ans  dem  Werthe  u 
der  neue  Druck  p  berechnen. 

Da  das  Volumen  constant  ist,  so  ist  die  äussere  Arbeit  dL  =  0 
und  daher  geben  hier  die  beiden  .Gin.   (220)  und  (221)  S.  296 

dQ  =  AdU=  dq  +  dixQ) 

und  hieraus  folgt  durch  Integration  die  mitzutheilende  Wärmemenge 

Q  =  q  —  q\  +  ^Q  —  ^\Q\ 

oder  den  Werth  von  x  nach  voriger  Gleichung  benutzt 

Q  =  ^-?i  +  ^i^i(^--^)  (262) 

Endlich  findet  sich  noch  das  Wärmegewicht,  welches  diesem 
Uebergange  entspricht,  nach  61.   (227) 

in  welcher  Formel  ebenfalls  x  durch  61.  (261)  eliminirt  werden 
kann,  so  dass  sich  das  Wärmegewicht  für  diesen  Uebergang 
leicht  aus  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  ermittelt,  wenn  über> 
dies  noch  für  den  Anfang  die  spezifische  Dampfmenge  x^  ge- 
geben ist. 

Denken  wir  an  Wärmemittheilung,  also  an  Temperatur-  und 
Druck erhöhung  und  Verdampfen,  so  wird  in  einem  gewissen 
Augenblicke  alle  Flüssigkeit  in  Dampf  übergegangen,  also  x=  \ 
geworden  sein.  Ist  in  diesem  Momente  die  Temperatur  ti^  der 
Druck  ^»2  ^-  8-  w.,  so  bestimmen  sich  diese  Werthe  nach  61.  (261)  aus 

«^  ==  a?!  Wi  (264) 

und  die  Wärmemenge,  welche  bis  dahin  zuzuleiten  ist,  wäre  nach 

61.   (262): 

Qi  =  ?2  -  ?t  +^'xu,  (-^  -  -^)  (265) 
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Eine  weitere  Wärmeziiführung  würde  zwar  Spannung  und 
Temperatur  noch  weiter  erhöhen,  die  Verändeningen  würden  aber 
dann  nach  anderen  Gesetzen  erfolgen,  weil  von  jetzt  an  der 
Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergeht. 

Die  vorstehenden  Formeln,  die  wir  dann  durch  einige 
numerische  Beispiele  eriäutem  werden,  lassen  sich  noch  in  etwas 
veränderter  Gestalt  hinstellen. 

Die  Gl.  (223)  S.  298,  welche  für  jede  Zustandsänderung  der 
Mischung  gilt,  nämlich: 


dQ=4-  \q  —  a^+V'^\dp  + 
dp  y;  u  «  J 


—  dv 


u 


schreibt  sich  auch ,  da  der  Druck  p  nur  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur t  ist,  in  folgender  Art,  wenn  man  zugleich  nach  Gl.  (189) 
S.  262  die  spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  substituirt: 

Findet  nun,  wie  wir  voraussetzten,  die  Wärmemittheilung 
bei  constantem  Volumen  statt,   so  ist  dv  =  0  und  r  =  t?,,   daher 

Dieser  Werth  stellt  aber  einfach  die  spezifische  Wärme 
der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  bei  con- 
stantem Volumen  dar  und  tritt  hier  als  eine  Funktion  des 
Volumens  und  der  Temperatur  auf;  erscheint  sonach  keineswegs 
constant,  wie  das  bei  permanenten  Gasen  der  Fall  ist.  Der 
Werth  c  bestimmt  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Gin.  (190)  bis  (196) 
auf  S.  262. 

Speziell  für  Wasserdampf  ist  der  Werth 

dt\uf 

in  Col.  10  der  |Hülfstafel  auf  S.  316  für  Pressungen  von  1  zu 
1  Atmosphäre  angegeben;  ich  hatte  einfach  das  Produkt  der 
gleichem  Drucke  entsprechenden  Werthe  der  Columnen  2  und  8 
mit  A  =  1 :  424  zu  multipliciren.  Hiemach  hat  es  keine  Schwie- 
rigkeit, den  Werth  der  spezifischen  Wärme  bei  constantem  Vo- 
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Inmen  für  eine  Mischung  von  Wasser  und  Wasserdampf  ftlr  eine 
bestimmte  Temperatur  und  ein  vorgeschriebenes  Volumen  zu  be- 
rechnen.    So  ist  z.  B.  flir  Wasser: 

C  =  -7^  =  l   +  0,000  04  t  +  0,000  000.9  fi 
dt 

also  für  einen  Druck  von  5  Atmosphären ,   d.  h.  für  ^  =>  152, 220 

c  =  1.0269 


Ferner  nach  der  Hülfstabelle: 
und  weil  g  =  0,ooi  ist: 


dt 


=  0,9977  +  29,l()0«?i 


Wäre  diesem  gesättigten  Dampfe  kein  Wasser  beigemischt, 
so  wäre  nach  Tab.  10 

t?,   ::=  ?/l    +  a  =  0,3636 

und  daher 


dt 


=  11,595 


welcher  Werth  freilich  nur  für  Wärmeentziehung  gilt,  da  bei 
dessen  Bestimmung  nur  trockner  gesättigter  Dampf  vorausgesetzt 
wurde  und  daher  eine  Mittheilung  von  Wärme  den  Dampf  in 
den  überhitzten  Zustand ,  für  den  die  Formeln  nicht  mehr  gelten, 
überführen  würde.  Für  Mischungen  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  stellt  sich  der  Werth,  den  wir  im  gewöhnlichen  Sprach- 
gebrauch als  spezifische  Wärme  bei  constautem  Volumen  bezeich- 
nen würden,  jederzeit  grösser,  als  die  spezifische  Wärme  der 
Flüssigkeit  heraus;  also  bei  Wasser  und  Wasserdampf  grösser 
als  Eins  heraus.  Es  ist  das  begreiflich,  da  wir  es  hier  mit  einer 
Aenderung  des  Aggregatzustandes  zu  thun  haben. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  man  bei  Wasserdampf  den 
Werth 


'j-tiVj 


in  61.  (267}  unbedenklich  Eins  setzen  kann,  weil  die  Berechnung 


350  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

dieses  Ausdruckes  immer  auf  Werthe  führt,  die  von  Eins  kaum 
verschieden  sind. 

Für  unsere  weitem  Betrachtungen  hat  übrigens  vorstehende 

# 

Betrachtung  keine  grosse  Bedeutung,  bei  der  Lösung  spezieller 
Aufgaben  ist  es  vortheilhafter,  von  den  zuerst  entwickelten 
Gleichungen  (261)  und  (262)  Gebrauch  zu  machen,  in  einer 
Weise,  die  wir  denn  auch  durch  numerische.  Beispiele  näher 
darlegen  wollen. 

In  einem  Gefässe  befinde  sich  eine  Mischung  von  3f  Eilogr. 
Wasser  und  Wasserdampf;  davon  seien  0,763  M  Eilogr.  dampf- 
förmig, der  Rest  0,237  M  Eilogr.  im  tropfbar  flüssigen  Zustande ; 
der  Druck  sei  IV2  Atmosphären  und  es  soll  nun  durch  Wärme- 
entziehung bei  constantem  Volumen  der  Druck  auf 
Yio  Atmosphäre  sinken. 

Hier  ist  zunächst  nach  Tab.  10  für  den  Druck  von 

1 V2  Atmosphäre:    «i  =    1,1258;     q^  =  112,408  ;  ^  =  432,58 

Vio  Atmosphäre:   u  =  14,5508;     q  =  .46,282;  -^  =   37,03 

sonach  findet  sich,  weil  x^  =0,763  ist,  nach  Gl.  (261)  die  spe- 
zifische Dampfmenge  am  Ende: 

tu  0,8589         -       ^ 

x=  -^  Xx  =  —r =  0,0590 

U      *  14,5508  ' 

daher  die  ganze  Dampfmenge  am  Ende  Mx  =  0,059  M 
und  die  ganze  Wassermenge  M  [\  — xj  =  OMi  M, 

Die  Wärmemenge,  die  der  Masse  dabei  zu  entziehen  ist, 
findet  sich  dann  für  die  Gewichtseinheit  Mischung  nach 
Gl.  (262),  wenn  man  dort  vorstehende  Werthe  benutzt: 

^-?i+^i«i(-^  —  Jj  )  =  405,86  Cal. 

oder  für  die  Jf  Eilogr.  Mischung: 

Q  =  405,86.  JfCalorien. 

Würde  hierbei  die  Wärmeentziehung  dadurch  bewerkstelligt, 
dass  man  an  den  äussern  Wandungen  des  Gefässes  kaltes  Wasser 
hinführt,  das  sich  dabei  von  Iq  auf  t'  erwärmt,  und  nehmen  wir 
an,  dass  die  Jf  Eilogr.  Mischung  zu  ihrer  Condensation  PT  Eilogr. 
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Wasser  erfordern,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser 
aufnimmt 

Q  =  W[q^  -  q,) 

und  daher  bestimmt  sich  allgemein  die  Menge  des  Kühlwassers, 
die  zur  Condensation  der  JfEilogr.  Dampf-  und  Flttssigkeits- 
mischung  nothwendig  ist 


?,-?  +  a:.«,(^--^) 


W  ^ ''       '    '     '  ^  \  Ml         M  /  (268) 

M~  /  —  ?o 

Nehmen  wir  in  unBerm  Beispiele  an,  das  Wasser  erwärme 
sich  dabei  von  <^  =  150  auf  ^  =  35',  so  ist  nach  Tab.  Ib 
jo  =  15,005,  q'  =  35,037  und  daher 

TT  _  405,86  _ 

Jedes  Kilogr.  Mischung  erfordert  also  hier  20,26  Eil.  Kühl- 
wasser. 

Nehmen  wir,  um  das  vorgelegte  Beispiel  weiter  zu  verfolgen, 
wieder  die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^  =  0,763  Kilogr. 
und  den  Druck  zu  1 V2  Atmosphäre,  so  lässt  sich  noch  die  Frage 
aufwerfen,  welche  Wärmemenge  der  Masse  bei  constantem 
Volumen  mitzutheilen  ist,  um  das  vorhandene  Wasser  voll- 
ständig noch  in  Dampf  überzuführen  und  welchen  Druck  dann 
der  Dampf  hat,  vorausgesetzt,   dass  er  eben  noch  gesättigt  ist. 

Hier  giebt  Ol.  (264)  fUr  den  Endzustand: 

e^  =  a:iWi  =  0,763.1,1258  =  0,8589 

und  diesem  Werthe  entspricht  nach  Tab.  10  der  Enddruck  von 
Pi  =  1  Atmosphären  und  die  Temperatur  ^  =  120,60. 

Femer  ist  nach  der  gleichen  Tabelle  q^  =  121,417,  ^2  :  «^  = 
558,94  und  daher  giebt  61.  (265)  die  Wärmemenge,  welche  der 
Gewichtseinheit  Mischung  mitzutheilen  ist,  wenn  wir  für  ^i,  u^ 
und  Qi  :  e^  die  vorhin  angegebenen  Werthe  benutzen: 

Q2  =  117,53  Calorien. 

Bei  M  Kilogr.  Mischung  wäre  dieser  Werth  mit  M  zu  multi- 
pliciren.  Würde  die  Wärmemittheilung  weiter  fortgesetzt,  so 
hört  die  Anwendbarkeit  unserer  Formeln  auf,  weil  jetzt  der  Dampf 
in  den  überhitzten  Zustand  übergeht. 
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Die  Formeln,  auf  die  uns  das  vorgelegte  Problem  geführt 
hat,  geben  uns  das  Mittel  an  die  Hand,  noch  eine  weitere, 
technisch  wichtige  Aufgabe*)  zu  lösen. 

Es  soll  zum  Schluss  noch  die  Frage  beantwortet  werden, 
nach  welchem  Gesetze  in  einem  Dampfkessel  die 
Dampfspannung  bei  fortgesetztem  Heizen  mit  der 
Zeit  wächst,  wenn  von  einem  gewissen  Zeitpunkte 
an  die  Dampfableitung  unterbrochen  wird  und  die 
Ventile  im  geschlossenen  Zustande  erhalten  werden. 

Es  sei  im  Augenblicke  des  Absperrens  das  Gewicht  von 
Wasser  und  Dampf  im  Kessel  3f ,  davon  seien  Xi  M  Eilogr.  dampf- 
förmig. Die  Temperatur  sei  t^  und  die  Spannung  p^  und  durch 
fortgesetztes  Heizen  sei  die  Dampfmenge  in  der  Zeit  6  in  den 
grossem  Werth  xM^  die  Temperatur  in  t  und  der  Druck  in  den 
Werth  p  übergegangen. 

Die  während  dieser  Zeit  in  den  Dampfkessel  eingeführte 
Wärmemenge  Q  ist  dann  nach  Gl.   '262) 

Wird  nun  die  Heizung  in  der  Art  auch  nach  dem  Schliessen 
des  Dampfrohres  und  der  Ventile  fortgesetzt^  dass  in  jeder 
Minute  die  Wärmemenge  Qq  in  den  Kessel  tritt,  so  findet  sich 
die  Zeit  0  in  Minuten)  innerhalb  welcher  die  Temperatur  von 
ix  auf  t  und  der  Druck  von  p^  auf  p  steigt : 

'=|-=|['-"+-Mi-t)]     « 

Diese  Gleichung  giebt  nun  schon  über  die  vorgelegte  Frage 
vollständigen  Aufschluss ;  sie  lässt  sich  jedoch  zum  Zwecke  leich- 
terer Discussion  einfacher  schreiben.  Bei  den  gewöhnlichen 
Dampfkesseln  ist  das  Gewicht  des  Dampfes  gegen  das  des  vor- 
handenen Wassers  so  klein,  dass  wir  vorübergehend  das  mit  x^ 
behaftete  Glied  der  Klammer  vernachlässigen  können;  ferner 
können  wir  näherungsweise  für  die  spezifische  Wärme  c  des 
Wassers  den  constanten  Mittelwerth  1,0224  setzen  und  erhält  dann 
mit  grosser  Annäherung: 


*)  Vergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers:    »Neue  Tabelle  für  gesättigte 
Wasserdümpfe«  in  derSchweiz.  polytechnischen  Zeitschrift.  Jahrg.  1S63.  B.VIII. 
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e  =  ^ii^  (270) 

Ans  dieser  Gleichung  ist  za  entnehmen,  dass  die  Zeit  ß^ 
innerhalb  welcher  der  Druck  von  p^  auf  p  in  einem  Dampfkessel 
zunimmt,  wenn  die  Dampfableitung  unterbrochen  wird  Ij  der 
Temperaturerhöhung  t — t^  direct  proportional  ist;  2)  direct 
proportional  ist  dem  Gesammtgewicht  M  von  Wasser  und  Dampf 
oder  was  nahezu  das  Gleiche  ist,  weil  das  Dampfgewicht  sehr 
klein  ist,  proportional  dem  Wassergewicht  und  endlich  ist  3)  diese 
Zeit  der  Wärmemenge  Qo  ?  di^  ^^  der  Zeiteinheit  dem  Kessel 
zugeleitet  wird,  umgekehrt  proportional. 

Dass  bei  ein-  und  demselben  Kessel  bei  gleicher  Füllung 
gleichen  Zeiten  nahezu  gleiche  Temperaturintervalle  entsprechen, 
ist  schon  aus  den  Resultaten  von  besondem^  zu  diesem  Zwecke 
angestauten  Versuchen  von  Fairbairn  (1853)  geschlossen  wor- 
den *) ;  meine  Formeln  erklären  aber  nun  den  Vorgang  vollständig 
und  deuten  auch  noch  auf  den  grossen  Einfiuss  hin,  welchen  das 
Gewicht  der  vorhandenen  Wassermenge,  sowie  (hinsichtlich  des 
Werthes  Qo)  die  Grösse  der  Heizfläche  des  Kessels  übt.  So 
erklärt  sich  leicht,  dass  in  Locomotivkesseln ,  welche  eine  grosse 
Heizfläche  und  kleinen  Rauminhalt  haben,  eine  weit  raschere 
Steigerung  des  Dampfdruckes  stattfindet,  wenn  der  Dampfabfluss 
unterbrochen  wird,  als  in  Kesseln  stationärer  Maschinen;  denn 
aus  obigen  Formeln  lässt  sich  leicht  der  weitere  Schluss  ziehen, 
dass  die  Zeit,  welche  eine  bestimmte  Druckerhöhung  fordert, 
nahezu  dem  Volumen  des  Dampfkessels  direct  und  der  Grösse 
der  Heizfläche  umgekehrt  proportional  ist;  für  einen  bestimmten 
Kessel  geben  übrigens  die  Werthe  p  der  Col.  3»  der  Tab.  1  a 
nahezu  das  Gesetz  an,  nach  welchem  in  gleichen  Zeitintervallen 
der  Dampfdruck  zunimmt. 

Die  Temperaturzunahme  dt  erfordert  nach  Gl.  (270)  die  Zeit 

Mr 

de=l^dt  (271) 

Qo 

Man  kann  nun  offenbar  den  Werth  ^  die  Geschwindig- 


*)  Vergl.  V.  Burg.  »Üeber  die  Wirksamkeit  der  Sicherheit« veotile.« 
Sitzungsberichte  der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien.  Bd.  XLW 
S.  312. 
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keit  nennen,  mit  welcher  in  einem  abgeschlossenen  Dampfkessel 
bei  fortgesetztem  Heizen  der  Druck  wächst;  diese  Geschwindig- 
keit w  findet  sich  daher  nach  Vorstehenden: 

^^dp^Qo_    dp  ;272^ 

de      Mc  dt  ^      ' 

ist  also  dem  Differentialquotienten  des  Druckes  p  nach  der  Tem- 
peratur t  proportional.      , 

Die  Wertiie  der  Col.  4  der  Tab.  1  a  ebenso  die  der  Col.  2 
der  Hülfstafel  S.  316  geben  sonach  ein  Maass  fllr  diese  Geschwin- 
digkeit und  es  zeigt  sich,  dass  dieselbe  rasch  mit  dem  Drucke 
wächst. 

Legen  wir  der  Berechnung  der  Geschwindigkeit  w  die  ge- 
nauere Formel  unter,  so  findet  sich: 

Qo  dpi 

^  =  Wc~d(\~ JTJW  (273; 


Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  nun  so  wenig  von  Eins 
verschieden,  dass  wir  ohne  Bedenken  zur  Berechnung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Druckzunahme  bei  Dampfkesseln  die  einfachere 
Gl.   (272)  verwenden  dürfen. 

Bei  normalem  Betriebe  einer  Dampfkesselheizung  soll  die 
Geschwindigkeit  w  der  Druckänderung  klein  sein  und  sollen  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Heizung,  d.  h.  Variationen  im  Werthe 
der  Wärmemenge  Qo,  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  tritt, 
geringen  Einfluss  auf  w  haben;  das  ist  nach  Gl.  (272)  der  Fall, 
wenn  das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf  im  Kessel  sehr  gross 

and   der  Differentialquotient    ,^-  klein  ist.     Hiemach  ist  es  weit 

leichter  einen  grossen  Tiefdrackkessel  zu  bedienen,  als  einen 
kleinen  Hochdruckkessel,  besonders  wenn  Letzterer,  wie  ein 
Locomotivkessel,  mit  einer  grossen  Heizfläche  versehen  ist. 

Nehmen  wir  an,  um  noch  ein  Zahlenbeispiel  zu  geben,  ein 
gewöhnlicher  cylindrischer  Dampfkessel  habe  18  Quadratmeter 
Heizfläche  und  11  Cubikmeter  Inhalt  (der  Kessel  entspricht  ohn- 
gefähr  einer  Maschine  von  15  Pferdestärken)  und  erzeuge  bei 
normalem  Gange  pro  Quadratmeter  Heizfläche  stündlich  25  Kilogr. 
Dampf  von   5  Atmosphären  Pressung,    also  von  der  Temperatur 
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^  =152,22;  der  Kessel  sei  femer  auf  0,6  seines  Inhaltes  mit 
Wasser  gefüllt  und  werde  mit  Wasser  von  \b^  Temperatur  ge- 
speist; so  findet  sich  zunächst  die  Dampfmenge,  welche  bei  regel- 
mässiger Dampfi^bleitung  in  der  Minute  erzeugt  wird: 

— ^—  =  7,5  Kilogr. 

^  Wird  der  Dampf  aus  Wasser  von  0^  Temperatur  unter 
constantem  Drucke  von  5  Atmosphären  erzeugt,  so  erfordert 
ein  Kilogr.  die  Gesammtwärme  A  =  j  +  r  =  g'  +  P  +  Apu  = 
652,93  (Tab.  10);  da  aber  das  Speisewasser  schon  die  Temperatur 
von  ^0  =  15^  besitzt,  so  ist  von  l  der  entsprechende  Werth 
^0  =  15,005  abzuziehen;  pan  erhält  l  —  j^  =  637,93  und  die 
Wärmemenge  Qo,  die  in  der  Minute  bei  normalem  Oange  der 
Maschine  in  den  Kessel  tritt:  Qo  =  7,5  x  637,93  =  4784,5  Cal. 
Das  Wasservolumen  im  Kessel  beträgt  0,6  11  und  das  Dampf- 
volumen 0,4-11  Cubikmeter;  da  ein  Cubikmeter  Wasser  1000 
Kilogr.  und  ein  Cubikmeter  Dampf  von  5  Atmosphären  Pressung 
(Tab.  10)  2,75  Kilogr.  wiegt,  so  ist  das  Wassergewicht  6600  Kilogr. 
und  das  Dampfgewicht  12,io  Kilogr. ,  also  das  Gesammtgewicht 
3/=  6612,1  Kilogr.  und  die  spezifische  Dampfmenge 

Es  soll  nun  plötzlich  die  Dampfableitung  unterbrochen ,  die 
Wärmemittheilung  an  den  Kessel  aber  unverändert  fortgeführt 
werden;  in  welcher  Zeit  wird  dann  der  Druck  auf  10  Atmo- 
sphären wachsen? 

Dem  Anfangsdrucke  von  5  Atmosphären  entsprechen  nach 
Tab.  10  die  Werthe  y,  =  153,74;  u^  =  0,3626;  pt  :  w,  =  1254.68 
und  dem  Enddrucke  von  10  Atmosphären  die  Werthe:  j=  182,72; 
q:u  =  2292,96  und  daher  ergiebt  Gl.  (270)  die  Zeit 

Ö  =  41,00  Minuten. 

Die  Näherungsformel  (27  J)  giebt,  wenn  wir  im  Mittel 
c=  1,0224  und  dann  die  entsprechenden  Temperaturwerthe  ein- 
führen : 

0  =  1,413  [t—  ti)  =  39,69  Minuten 
also  genau  genug  übereinstimmend. 

23* 
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Für  dasselbe  Beispiel  berechnet  sich  nach  Gl.  (272]  die 
Geschwindigkeit  der  Druckzunahme 

«,=0,708  :g 

und  daher  für  den  Anfangs-  und  Enddruck,  wenn  wir  für  den 
vorstehenden  Differentialquotienten  die  entsprechenden  Werthe 
der  Hülfstabelle  S.  316  nehmen,  dieselbe  aber,  um  t^  in  Afmo- 
sphären  zu  erhalten,  vorher  durch  10334  dividiren: 

w  =  0,094  für    5  Atmosphären, 
w  =  0,162  für  10  Atmosphären. 

Diese  Werthe  geben  für  diesen  »Kessel  und  für  die  ent- 
sprechenden Spannungen  die  Druckzunahme  in  der  Minute  in 
Atmosphären  gemessen,  wenn  von  dem  betreffenden  Momente  an 
die  Druckzunahme  der  Zeit  proportional  würde. 

Die  oben  erwähnten  Versuche  von  Fairbairn,  die,  wie 
hervorgehoben  wurde,  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Formeln 
bestätigen,  wurden  an  einem  Locomotivkessel  angestellt  und 
führten  Fairbairn  auf  die  Beziehung 

wo  die  Temperaturen  nach  Fahrenheit  gemessen  waren. 

Rechnet  man  nach  Celsius,  so  findet  sich  für  Fairbairn's 
Kessel  die  Zeit: 

0  =  0,405  (^—^t) 

und  die  Geschwindigkeit  der  Druckzunahme 

w  =  2,466  -^ 
dt 

also  wesentlich  grösser,  als  bei  dem  von  uns  angenommenen 
stationären  Kessel,  wie  das  nach  dem  oben  Gegebenen  erklär- 
lich ist. 

Die  Bedeutung  des  Faktors 

Mc 

0,405  =  ^- 

hat  Fairbairn  nicht  erkannt;  wenn  daher  derselbe  unter 
Zugrundelegung  des  numerischen  Werthes  0,405  die  Frage  beant- 
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wortet,  nach  welcher  Zeit  die  Ezplosion  eines  Kessels  eintreten 
müsse,  d.  h.  die  Spannung  einen  angenommenen  Maximalwerth 
erreicht,  so  kann  das  Resultat  nur  ^r  den  Kessel  gelten,  an 
welchem  die  Versuche  ausgeführt  wurden.  Die  oben  gegebenen 
Formeln  lösen  aber  nun  dieses  Problem  für  jeden  vorgelegten  Fall. 

Problem  2.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flttssig- 
keitsmischung,  wenn  die  zugeleitete  Wärmemenge 
der  Temperaturänderung  proportional  ist. 

Wir  haben  hier  einfach  zu  setzen,  wenn  wir  unter  X  irgend 
eine  constante  Grösse*)  verstehen: 


Bei  Oasen  führte  diese  Annahme,  wie  ich  auf  S.  145  ge- 
zeigt habe,  auf  merkwürdige  Sätze;  es  trat  l  als  spezifische 
Wärme  für  das  Aenderungsgesetz 

p^  t?"  =  Const. 

hervor,  und  innere  und  äussere  Arbeit  stellten  sich  dann  auch 
als  der  Temperaturänderung  proportional  heraus.  Die  dort  an- 
gegebenen Gleichungen  gaben  den  Schlüssel  zur  Lösung  gerade 
der  wichtigsten  Probleme,  die  hinsichtlich  des  Verhaltens  der 
Gase  gestellt  werden.  Bei  der  Theorie  der  calorisohen  Maschinen 
haben  wir  dann  von  den  erhaltenen  Sätzen  ausgedehnten  Ge- 
brauch gemacht. 

Unter  solchen  Umständen  liegt  der  Gedanke  nahe,  auch  die 
Flttssigkeits-  und  Dampfmischungen  unter  der  Voraussetzung  zu 
untersuchen,  dass  die  mitgetheilte  Wärmemenge  der  Temperatur- 
änderung proportional  ist. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir  nach  Gl.  (227) 
S.  300 

ldT=dq+  Tdl~\  (274) 


*)  Wir  haben  zwar  früher  mit  X  die  Gesammt wärme  des  gesättigten 
Dampfes  bezeichnet ,  wie  sie  aus  Regn aalt's  Versuchen  sich  ergiebt,  da 
wir  aber  in  allen  unsem  Entwicklungen  yon  dem  Werthe  der  Gesammtwärme 
keinen  Gebrauch  machen,  so  darf  ich  wohl  vorübergehend,  ohne  Verwechs- 
lungen befürchten  zu  müssen,  den  Buchstaben  l  in  der  neuen,  im  Texte  an- 
gegebenen Bedeutung  verwenden. 
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Dividirt  man  diese  Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit  T  und 
integrirt  man,  indem  man  die  dem  Anfangszustande  entsprechen- 
den Werthe  mit  dem  Index  1  versieht  und  die  einfachere  Be- 
zeichnung Gl.  (242)  S.  321  benutzt,  so  folgt 

Uogn.  ^  =  (^  +  ^J_(t,  +^)  (275) 

und  die  ganze  erforderliche  Wärmemenge 

Q  =  A  (T- T,)  (276) 

Ist  die  Mischung  durch  ihren  Anfangszustand  [xy ,  pi,  t^)  ge- 
geben, und  die  Constante  l  bekannt,  so  berechnet  sich  für  jede 
andere  Temperatur  t  nach  Gl.  (275)  die  spezifische  Dampfmenge  2: 
und  dann  folgt  das  spezifische  Volumen 

t?  ==  XU  +  a 

Da  nun  auch  der,  der  Temperatur  t  entsprechende  Druck p 
bekannt  ist,  so  lässt  sich  das  Gesetz  der  Druckänderungen  für 
den  vorliegenden  Fall  graphisch  darstellen,  wenn  man,  wie  es 
in  allen  bisher  behandelten  Problemen  geschah,  das  Volumen  v 
als  Abscisse,  den  Druck  p  als  Ordinate  aufträgt.  Die  Gleichung 
dieser  Curve  in  der  gewöhnlichen  Form  p  =  F{v)  darzustellen, 
ist  aber  hier  ebenso  wenig  möglich,  wie  in  den  frühern  Fällen. 

Die  Wärmemenge,  die  während  des  Ueberganges  mitzu- 
theilen  oder  zu  entziehen  ist,  berechnet  sich  nach  Gl.  (276)  und 
die  Veränderung  der  innem  Arbeit  findet  sich  in  Wärmeeinheiten 
gemessen,  durch  Integration  der  Gl.  (220)  nämlich 

AdU  =  dq  -\-  d  [xq) 
.    A  [U—U,]  =  q-^q,  +  XQ  --  x,Q,  (277) 

wenn  man  hier  den  aus  Gl.  (275)  hervorgehenden  Werth  von  x 
substituirt.  Endlich  findet  sich  dann  die  äussere  Arbeit  X,  die 
zu  verrichten  ist  oder  gewonnen  wird,  wie  leicht  zu  übersehen 
durch  die  Formel: 

L  =  ^-{U-U,)  (278) 

Das  Wärmegewicht  fttr  den  angenommenen  Uebergang  ist 
einfach : 

T 

P  =  Alogn.  Y 
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und  damit  sind  alle  Fragen  beantwortet,  die  hier  überhaupt  zu 
stellen  sind. 

Wollten  wir  mit  der  Mischung  einen  Ereisprozess  ansftliren, 
wie  er  auf  S.  206  (Theorie  der  calorischen  Maschinen)  ange- 
nommen wurde,  so  würden  wir  finden,  dass  alle  Formeln  von 
S.  206  bis  S.  212  auch  hier  ihre  Gültigkeit  behalten.  Da  wir 
aber  unten  bei  der  Theorie  der  Dampfmaschinen  auf  solche 
Untersuchungen  ausführlich  zurückkommen,  so  unterlassen  wir 
es^  hier  schon  näher  auf  diese  Frage  einzugehen. 

Problem  3.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischung, wenn  die  innere  latente  Wärme  der 
vorhandenen  Dampfmenge  constant  erhalten  wird. 

Die  innere  latente  Wärme  der  Gewichtseinheit  Dampf  wurde 
oben  mit  q  bezeichnet  und  lässt  sich  nach  den  auf  S.  282  ge- 
gebenen Formeln  für  verschiedene  Dämpfe  und  für  verschiedene 
Temperaturen  berechnen.  Sind  x  Kilogr.  Dampf  vorhanden,  so 
beträgt  für  diese  die  innere  latente  Wärme  xq;  soll  dieser 
Werth  während  der  Zustandsänderungen  der  Mischung  constant 
erhalten  bleiben,  so  hat  man  hier  die  beiden  Gleichungen 

d  [xq]  =  0  (279) 

und 

XQ  =  XiQi  (280) 

und  daher  lässt  sich  von  einem  gewissen  Anfangszustand  (^,j»i,  ^i' 
ausgehend ,  für  jeden  andern  Druck  p  und  die  zugehörige  Tem- 
peratur t  die  spezifische  Dampfmenge  x  berechnen,  sowie  dann 
im  Weitem  das  neue  Volumen  v  der  Gewichtseinheit  Mischung 
nach  der  bekannten  Gleichung 

V  =  XU  -f-  a 

bestimmen,  während  das  Anfangsvolumen: 

Vi  =  x^Ui  -{-  a 

beträgt;  die  Verbindung  vorstehender  Gleichungen  ergiebt  übri- 
gens auch  das  Volumen  v  direct: 

1?  =  a  H-  (t?i  —  a)  — 

u 
in  welcher  Gleichung  meist  a  noch  vernachlässigt  werden  könnte. 
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Durch  das  Vorstehende  ist  nun  aach  der  Verlauf  der  Curve, 
welche  die  Druckänderang  nach  dem  Volumen  angiebt,  gegeben 
und  durch  Zeichnung  darzustellen. 

Die  Wärmemenge,  welche  der  Masse  bei  den  Zustandsände- 
rungen  nach  dieser  Curve  mitzutheilen  ist,  findet  sich  durch  die 
allgemeine  Formel  (227)  S.  300,  wenn  man  x  durch  Gl.  (280) 
bestimmt  und  dort  substituirt: 


dQ  =  dq  +  X^(^,Td[^y^ 


Die  Veränderung  der  innem  Arbeit,   in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen, ist  hier,  nach  Gl.  (220)  wegen  rf(a:ß)  =  0 

AdU=dq 

und  dann  die  äussere  Arbeit,  ebenfalls  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen, 

AdL^dQ  —  AdU 

oder 


AdL  =  x,q,  TdU^ 


Der  Werth  *-=:  Hesse  sich  für  verschiedene  Dämpfe  als  eine 
qT 

einfache  Temperaturfunktion  (empirische  Formel)  darstellen  und 
dann  könnte  man  vorstehende  Formel  leicht  integriren.  Wir 
unterlassen  die  weitere  Verfolgung  des  Problemes  in  der  ange- 
zeigten Richtung  und  wollen  hier  nur  noch  hervorheben,  dass 
wenigstens  bei  Wasserdämpfen  die  Druckcurve,  welche  dem  vor- 
gelegten Probleme  entspricht,  sehr  nahe  mit  der  adiabatischen 
Curve  zusammenfallt,  wenn  die  anfängliche  Dampfmenge  x^  gleich 
Eins  oder  nahezu  Eins  ist. 

Nehmen  wir  z.  B.  reinen  gesättigten  Wasserdampf  (arj  =  1) 
von  8  Atmosphären,  und  lassen  wir  ihn  nach  der  hier  ange- 
nommenen Curve  expandiren,  so  findet  sich  für  die  Endpressungen 
Y2 ,  1 ,  2 ,  4  Atmosphären ,  beziehungsweise ,  wenn  man  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  q^  und  q  der  Tabelle  1 0  entnimmt,  nach 
Ol.  (280)  die  spezifische  Dampfmenge  x: 

X  =  0,8620,   0,8874,    0,9172  und  0,9540 
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während  sich   nach   der   Zusammenstellung   auf  S.  339   für   die 
adiabatische  Curye  unter  den  gleichen  Verhältnissen  ergab: 

Z  =  0,8541,   0,8844,   0,9182  und  0,9564 

Die  Uebereinstimmung  ist  überraschend  und  erstreckt  sich 
selbst  auf  die  in  der  Tabelle  S.  341  angenommenen  Fälle  für 
xy  =0,90;  0,80;  0,70.  Trotzdem  zeigt  die  nähere  Untersuchung, 
dass  die  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verlaufe  der  dem  vor- 
gelegten Problem  entsprechenden  Curve  mit  der  adiabatischen 
Curve  bei  Wasserdämpfen  wohl  nur  zuiällig  ist;  man  überzeugt 
sich  davon  sogleich^  wenn  man  zum  andern  Grenzfall  übergeht, 
nämlich  anfänglich  nur  Wasser  ohne  Dampf,  also  rr^  =  0  voraus- 
setzt. Dann  giebt  vorliegendes  Problem  auch  z  =  0,  d.  h. 
die  Curve  geht  in  eine  gerade  Linie  parallel  der  Ordinatenaxe 
über;  (es  folgt  t?  =  t?i  =  a)  während  das  mit  der  adiabatischen 
Curve  keineswegs  der  Fall  ist.  Immerhin  ist,  wenn  aniUnglich 
reiner  gesättigter  Wasserdampf  vorhanden  ist,  die  Uebereinstim- 
mung so  gross,  dass  man  bei  Untersuchungen  der  adiabatischen 
Curve  wohl  hier  und  da  näherungsweise  bei  Bestimmung  der 
spezifischen  Dampfmenge  x  am  Ende  der  Expansion  oder  Com- 
pression  von  der  einfachen  Formel  (280) ,  statt  von  61.  (243) 
S.  322  Gebrauch  machen  kann. 

Die  im  Vorstehenden  behandelten  Probleme,  durch  welche 
der  Gang  der  Rechnungen  dargelegt  und  der  Gebrauch  der  all- 
gemeinen Gleichungen  gezeigt  werden  sollte,  wenn  die  Zustands- 
änderungen  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  auf  umkehr- 
barem Wege  erfolgen,  Hessen  sich  leicht  vermehren ;  so  könnten 
wir   noch   die  Aenderungen   untersuchen,    wenn   der  Werth  icr 

X  T 

oder  -^   constant  erhalten  werden  soll   und  weitere  Annahmen 

solcher  Art  machen.  Das  Angegebene  wird  aber  genügen;  jeden- 
falls sind  durch  dasselbe  alle  technisch  wichtigen  Fälle  als  er- 
ledigt zu  betrachten. 
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Von  den  gesättigten  Dämpfen. 


Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssigkeitänischungen, 
wenn  die  Zustandsanderungen  auf  nicht  umkehr- 
barem Wege  erfolgen. 

Bei  den  obigen  Untersuchungen  haben  wir  die  ganz  specielle 
Voraussetzung  gemacht,  dass  in  jedem  Augenblicke  der  Zustands- 
änderungen  der  Mischung  Oleichgewicht  zwischen  dem  äussern 
Drucke  und  dem  Dampfdrucke  stattfindet.  In  dieser  Annahme 
liegt  aber  eine  gewisse  Beschränkung  und  die  Sätze  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  nehmen  eine  weit  allgemeinere  Bedeutung 
an,  und  die  obigen  Sätze  über  Zustandsänderungen  auf  umkehr- 
barem Wege  ei*8cheinen  nur  als  besondere  Fälle  allgemeinerer 
Sätze,  wenn  man  diese  spezielle  Annahme  der  Druckgleichheit 
verlässt.  Ich  habe  schon  im  ersten  Abschnitte  S.  85 — 96  und 
bei  der  Betrachtung  der  Gase  S.  146 — 158  die  Resultate  meiner 
Untersuchungen  in  dieser  Richtung  in  ganz  allgemeiner  Form, 
gültig  ftar  Körper  irgend  welcher  Art,  gegeben  und  kann  daher 
an  das  dort  Oegebene  anschliessend,  sogleich  zu  spezieller  Be- 
trachtung des  Verhaltens  der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischungen 
übergehen.  Ich  werde  jedoch  hier  näher  auf  die  Frage  eingehen, 
als  es  bei  der  Untersuchung  der  permanenten  Gase  geschehen  ist, 
weil  sich  hier  Gelegenheit  bietet,  eine  Reihe  von  Problemen  zum 
ersten  Male  zu  behandeln,  die  von  hoher  technischer  Wichtigkeit  sind. 

Es  sei  die  Gewichtseinheit  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischung  in  ihrem 
Anfangszustande  a  \pi ,  v^)  Fig.  37 
gegeben,  die  Temperatur  sei  ^,  die 
spezifische  Dampfmenge  Xi  und  die 
Masse  denken  wir  uns  hinter  einem 
Kolben  in  einem  Cylinder  einge- 
schlossen. Es  soll  nun  plötzlich  der 
äussere  Druck  gegen  den  Kolben, 
der  erst  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichtes dem  Dampfdruck  pi  gleich 
war,  auf  den  kleinem  Werth  p\ 
(t?i  a'  Fig.  37)  gebracht  werden.  In  Folge  dessen  wird  sich  die 
Masse  ausdehnen  und  den  Kolben,  den  wir  uns  gewichtslos  vor- 
stellen, zurückschieben  und  eine  gewisse  äussere  Arbeit  verrich- 


Fig.  37. 
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ten^  die  man  bestimmen  kann,  wenn  das  Gesetz  der  Aenderungen 
des  äussern  Druckes  p'  (o  c'  Fig.  37)  durch  die  Curven  a'  d  V 
gegeben  ist.  Ist  das  Volumen  t?2  geworden,  so  soll  nun  der 
Kolben  plötzlich  festgehalten  werden;  von  diesem  Momente  an 
gerechnet,  geht  die  Masse,  die  in  heftiger,  offener  Bewegung  be- 
griffen ist,  rasch  in  den  Gleichgewichtszustand  über,  der  Druck 
des  Dampfes  wächst  dabei  von  p\  auf  p^ ,  die  Temperatur  im 
neuen  Gleichgewichtszustand  b  sei  ^  und  die  spezifische  Dampf- 
menge x^.  Hier  haben  wir  es  mit  einer  Zustandsänderung  auf 
nicht  umkehrbarem  Wege  zu  thun,  denn  es  ist  offenbar  un- 
möglich, die  Masse  auf  demselben  Wege  durch  Compression 
wieder  in  den  Anfangszustand  zurückzuführen;  wir  können  daher 
bei  Beurtheilung  dieser  Art  des  Ueberganges  von  den  Formeln 
(222)  bis  (228)  S.  297  keinen  Gebrauch  machen,  sondern  müssen 
zu  den  allgemeinen  Gleichungen  (220)  und  (221)  nämlich: 

AdU  =  dq  '\'  d  [xq] 

dQ  =  A  [dU+dL) 
zurückgehen. 

Die  Integration  beider  Gleichungen  giebt  dann  die  Verän- 
derung der  innem  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen,  beim  Ueber- 
gang  aus  einem  Gleichgewichtszustand  (a)  in  den  andern  [b] 

A  (Di  —  E/i)  =  ^2  —  ?i  +  ^Q2  —  ^1  ?i 

sowie  Q  =  A{U2—Ü^  +  L) 

wobei  L  die  äussere  Arbeit  darstellt,  welche  die  Mischung  bei 
ihrer  Ausdehnung  verrichtet  hat. 

Die  Verbindung  beider  Gleichungen  ergiebt,  wenn  wir  über- 
dies die  Annahme  machen,  es  sei  der  äussere  Druck  p'  als  Funk- 
tion von  V  gegeben,  also  die  Arbeit  L  durch  die  Gleichung 


L  =  \p'dv  (281) 


bestimmbar : 


Q  =  ?2  —  ^i  +  ^1  ?i  —  ^^2  +  -4  [p'dv  (282) 


wobei  auch  noch,  da  wir  eine  Gewichtseinheit  Mischung  anneh- 
men, das  Anfangs-  und  Endvolumen  durch  die  folgenden  be- 
kannten Formeln  gegeben  ist: 
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v^  =z  x^Ui  +  a  und  t?2  =  X2U2  +  <^  (283) 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  man  auf  dieselbe 
Gl.  (282)  fftr  die  Wärmemenge  Q  gelangt,  wenn  man  sich  vor- 
stellt, der  Uebergang  der  Masse  geschehe  auf  dem  umkehrbaren 
Wege  ad c'Vh\  man  entziehe  also  erst  der  Masse  bei  constantem 
Volumen  v^  die  Wärmemenge  Qi  bis  der  Druck  von  px  auf  p\ 
herabgegangen,  die  innere  Arbeit  von  ?7,  auf  TT^  geändert  ist. 
Dann  führe  man  den  Körper  auf  dem  umkehrbaren  Wege  a!  d  V 
nach  6',  das  erfordert  die  Wärmemenge  Q2,  die  innere  Arbeit 
geht  dabei  aus  TT^  in  Tf^  über;  endlich  erwärme  die  Masse 
wieder  bei  constantem  Volumen  t?2,  bis  der  Zustand  h  erreicht 
ist,  die  erforderliche  Wärmemenge  sei  Q3;  nach  dem  bisherigen 
finden  sich  die  drei  Wärmemengen: 

Q2  =  A{ir2—  TT,)  +A 

woraus  die  ganze  erforderliche  Wärmemenge  sich  durch  Addition 
findet : 

Q^A  {U2—U,)  +A 


welche  Gleichung  sich  dann  für  Dampf-  und  Flttssigkeitsmischungen 
in  die  Form  (282)  bringen  lässt.  In  einzelnen  Fällen  der  An- 
wendung ist  es  bequemer  und  übersichtlicher,  bei  Bestimmung 
der  Wärmemenge,  die  bei  einem  nicht  umkehrbaren  Uebergang 
dem  Körper  mitzutheilen  ist,  auf  die  hier  angegebene  W^eise  zu 
verfahren. 

Die  Gleichungen  (282)  und  (283)  geben  nun  das  Mittel  an 
die  Hand,  eine  grosse  Menge  verschiedener  Aufgaben  zu  lösen. 
Ist  z.  B.  die  ganze  Wärmemenge  Q  und  die  äussere  Arbeit  X, 
sowie  der  Anfangszustand  gegeben,  so  bestimmt  sich  der  End- 
zustand der  Masse ,  d.  h.  der  Zustand  im  neuen  Gleichgewichts- 
zustand b.  Wären  hingegen  die  beiden  Grenzzustände  a  und  b 
bekannt,  so  Hesse  sich  die  Wärmemenge  Q  berechnen,  wenn  die 
äussere  Arbeit  L  gegeben  ist  und  umgekehrt  lässt  sich  auf  die 
Arbeit   schliessen,    wenn   die  Wärmemenge  Q   bekannt  voraus- 
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gesetzt  ist.  Das  Bemerkenswerthe  hierbei  ist,  dass  es  bei  Lösung 
derartiger  Probleme  im  Allgemeinen  gar  nicht  darauf  ankommt, 
in  welcher  Art  die  Wärmemittheilung  während  des 
Ueberganges  aus  ^einem  Gleichgewichtszustande  in 
den  andern  stattfindet;  man  hat  nur  die  gesammte 
Wärmemenge  Q,  die  während  des  Prozesses  zuzuleiten  ist,  zu 
kennen  oder  zu  bestimmen.  Immerhin  ist  es  aber  zweckmässig, 
gleich  von  vom  herein  auch  die  Art  und  Weise  der 
Wärmemittheilung  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  dadurch 
erst  die  Gleichungen  eine  allgemeinere  Bedeutung  und  Anwend- 
barkeit erhalten.  Hierzu  bietet  sich  nun  ein  einfaches  Mittel, 
auf  das  ich  schon  bei  der  Untersuchung  der  Gase  S.  152  hinge- 
wiesen habe. 

Hätten  wir  (Fig.  37)  die  Ausdehnung  der  Masse  nur  bifr 
zum  Volumen  v  stattfinden  lassen  und  hier  den  Prozess  abge- 
brochen ,  so  wUrde  der  Druck  p'  während  des  Ueberganges  in 
den  Gleichgewichtszustand  c,  in  den  Werth  p  (Ordinate  v  c)  über- 
gegangen sein;  die  Temperatur  würde  sich  auf  den  Werth  t  und 
die  spezifische  Dampfmenge  auf  den  Werth  x  eingestellt  haben. 
War  bis  dahin  die  Wärmemenge  Q  zuzuführen,  so  findet  sich 
nach  Gl.  (282)  für  diesen  Uebergang 

r 

Q  =  q^  q^-^XQ  —  x^Qi+  Alp'dv  (284) 

Das  Integral  stellt  die  äussere  Arbeit  dar,  welche  bis  dabin 
gewonnen  wurde  und  deren  Werth  durch  den  Theil  v^vca'  der 
schraffirten  Fläche  der  Fig.  37  dargestellt  wird. 

Gehen  wir  zum  Differential  über,  so  folgt 

dQ  =  dq  +  d  [xq]  +  Ap'dv  (285) 

und  das  ist  die  Fundamentalgleichung  fftr  Uebergänge  auf  nicht 
umkehrbarem .  Wege.  Der  äussere  Drück  ist  p';  der  Gleich- 
gewichtsdruck für  den  gleichen  Moment  ist  p\  beide  Werthe 
sind  als  Funktion  des  Volumens  v  anzusehen  und  wir  erhalten 
daher  zwei  Curven;  von  denen  die  eine  [a'c'h')  dem  Gesetze 
p  ^=  F  [v)  unterworfen  ist  und  das  Gesetz  der  Veränderung  des 
äussern  Druckes  angiebt,  die  andere  hingegen  [acb)  das  Gesetz. 
p  =  F  [v)    der    Aenderung    des    Gleichgewichtsdruckes    ergiebt. 
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Man  hat  bei  Benutzung  der  61.  (285)  nur  im  Auge  zu  behalten, 
dasB  X  die  spezifische  Dampfmenge  fürs  Gleichgewicht  oder 
wie  wir  uns  jetzt  noch  vorstellen  wollen,  für  den  Buhezustand 
bedeutet  und  dass  die  Werthe  q  und  ^  als  Funktionen  der 
Oleichgewichtstemperatur  t  anzusehen  sind*.  Ich  werde  der  Ein- 
fachheit der  Darstellung  wegen,  wenn  ich  von  Temperatur,  Druck, 
spezifischer  Dampfmenge  während  des  Ueberganges  spreche,  dar- 
unter immer  diejenigen  Werthe  verstehen,  welche  sich  auf  den 
Zustand  beziehen,  in  welchen  der  Körper  tibergehen  würde, 
wenn  die  weitere  Volumenänderung  in  dem  betreffenden  Momente 
unterbrochen  gedacht  wird  und  werde  nur  ausnahmsweise  die 
Benennungen  Gleichgewichtstemperatur ,  Gleichgewichtsdruck, 
Gleichgewichtsdampfmenge  benutzen. 

Die  allgemeine  Gl.  (285)  lässt  sich  in  sehr  verschiedene 
Formen  bringen.  Addirt  und  subtrahirt  man  rechts  den  Werth 
Apdv,  so  folgt: 

dQ  =  dq  +  d  (xq)  +  Apdt  —  A[p  — /)  dv         (286) 

Die  ersten  drei  Glieder  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung 
geben  aber  die  Wärmemenge  an,  die  der  Masse  mitgetheilt 
werden  mUsste,  wenn  die  ZustandsänderuDgen  auf  dem  umkehr- 
baren Wege  acb  stattfinden  wUrden. 

Ersetzen  wir  diese  drei  Glieder  durch  den  Werth,  den  die 
Gl.  (227)  S.  300  dafür  giebt,  so  folgt 

dQ  =  dq  +  Tdi^^\  —  A  [p—p)dv 

Dividirt  man  diese  Gleichung  auf  beiden  Seiten  durch  A  T 
und  integrirt  man,  so  folgt  für  einen  solchen  Uebergang  auf 
nicht  umkehrbarem  Wege  das  Wärmegewicht,  wenn  wir  die 
aus  früheren  Untersuchungen  bekannte  Bezeichnung  einführen: 


^-i'^=?i"+ 


r[('+y)-("+-ir)]-M^"   '^"' 


Finden  die  ZustandsänderuDgen  auf  umkehrbarem  Wege 
statt ,  so  ist  fortwährend  j»  =  p' ;  es  fallen  dann  die  beiden 
Curven  acb  und  a' c  V  zusammen.  Ist  der  Uebergang  nicht 
umkehrbar,    so  ist  das  Wärmegewicht  jederzeit  kleiner  und  in 


/ 
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der  Gl.  (286)  tritt  noch  das  Glied  A  [p—p]  dv  auf;  man  er- 
kennt sogleich ,  dass  das  Integral  von  {p  —  p')  dv  durch  den 
Flächeninhalt  zwischen  den  beiden  Curven  acb  und  a'c'b'  Fig.  37 
dargestellt  wird. 

Wegen  des  Nähern  über  die  Bedeutung  des  Wärmegewichtes 
ist  auf  das  zu  verweisen,  was  ich  auf  S.  153  und  154  bei  Be- 
handlung der  Gase  hervorgehoben  habe;  die  dort  aufgeführten 
Sätze  gelten  auch  hier. 

Es  soll  nun  im  Folgenden  an  einer  Reihe  spezieller  Unter- 
suchungen gezeigt  werden,  in  welcher  Weise  solche  Probleme 
behandelt  werden  müssen,  bei  denen  die  Zustandsänderungen 
der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischungen  auf  nicht  umkehrbarem 
Wege  stattfinden. 

Problem  1.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischungen, wenn  die  Ausdehnung  der  Masse 
unter  Ueberwindung  eines  äussern  constanten  Druckes 
erfotgt. 

Wir  denken  uns  hier,  der  äussere  Druck  p',  der  kleiner  als 
der  anfängliche  Gleichgewichtsdruck  pi  ist,  werde  constant  er- 
halten ;  die  Curve  a  c'  V  Fig.  37  sei  demnach  eine  der  Abscissen- 
axe  0  X  parallele  Gerade ;  ist  dann,  wie  wir  im  Weitern  voraus- 
setzen wollen,  das  Anfangs-  und  Endvolumen  Vi  und  V2  der 
Gewichtseinheit  Mischung  gegeben,  so  findet  sich  die  ganze  Wärme- 
menge, die  während  des  Ueberganges  aus  einem  in  den  andern 
Gleichgewichtszustand  zugeführt  wird  und  die  mit  Q2  bezeichnet 
werden  mag,  durch  Integration  der  Gl.  (285) 

Q2  =  92  —  9i  +  ^Q2  —  ^i  Qi  +  ^P   '\Pi  —  «^i)  (288) 

wobei 

t?j  1=  oTi  w,  -f-  a  und  i?2  =  ^^  «2  +  ^  (289) 

Wäre  hiernach  die  Gleichgewichtstemperatur  und  Gleich- 
gewichtsdämpfmenge für  den  Anfang  und  das  Ende  noch  gegeben, 
so  Messe  sich  die  gesammte  Wärmemenge  Q2,  die  zu-  oder  ab- 
zuleiten ist,  berechnen  und  umgekehrt  Hesse  sich  der  Endzustand 
bestimmen,  wenn  der  Anfangszustand  und  die  Wärmemenge  Q2 
als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 

Man  erkennt  daraus,  dass  vorstehende  Formeln  und  das 
vorgelegte  Problem  unendlich  viele  Fälle  umfasst  und  dass  die 
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Aufgabe  erst  durch  eine  weitere  Angabe  eine  bestimmte  wird^ 
Diese  weitere  Angabe  kann  nun  in  der  Art  erfolgen,  wie  es 
eben  angedeutet  wurde  oder  man  kann,  was  einen  klaren  Ein- 
blick in  den  Vorgang  ermöglicht,  voraussetzen,  dass  neben  dem 
Verlaufe  der  Curve  d  c*V  Fig.  37  des  äussern  Druckes  zugleich 
der  Verlauf  der  Gleichgewichts -Druckcurve  acb  oder  die  Art 
und  Weise  der  Wärmemittheilung  gegeben  ist.  Denken  wir  uns 
die  Wärmemittheilung  und  Ausdehnung  in  einem  beliebigen 
Zwischenmomente,  wenn  das  Volumen  von  ^i  auf  t?  zugenommea 
hat,  unterbrochen  und  bezeichnet  t  die  Gleichgewichtstemperatur 
und  z  die  Gleichgewichtsdampfmenge  daselbst,  so  folgt  die 
Wärmemenge  Q,  die  bis  dahin  zuzuleiten  war,  nach  Gl.  (288) 

Q  =  y  — ji  -\-x^  —  x^q^-\'Ap'  (t?  — t?i)  (290) 

sowie : 

t?i  =  x^u^  +  G  und  x>^=iXu-\-o  (291) 

Die  Behandlung  einiger  spezieller  Fälle  mag  zur  nähern 
Erläuterung  dienen. 

Erster  Fall.  Die  Wärmemittheilung  erfolge  bei  constanter 
Gleichgewichts  temperatur. 

Ist  die  Temperatur  constant,  so  ist  dasselbe  auch  mit  dem 
Gleichgewichtsdruck  p  der  Fall ;  die  Gleichgewichts-Druckcurve 
ach  Fig.  37  ist  demnach  ebenfalls  eine  gerade  Linie  parallel 
der  Abscissenaxe ,  freilich  immer  unter  der  Voraussetzung,  dass 
der  Dampf  am  Ende  nach  dem  Uebergange  in  den  Gleichgewichts- 
zustand noch  gesättigt  ist,  eine  Annahme,  die  wir  auch  in  der 
Folge  durchgängig  aufrecht  erhalten  wollen. 

Es  ist  hier  ?i  =  ^2 »  ^i  =  ^2 »  «i  =  «2  ußd  dann  berechnet 
sich  für  eine  gewisse  Ausdehnung  i?2  —  ^1  i^ach  Gl.  (289) 

«?2  —  «^1  =  (^2  —  ^1)  ^\  (292) 

woraus  die  spezifische  Dampfmenge  x^  am  Ende  folgt. 
Die  äussere  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen  ist: 

Ap'  (t?2  —  t?i)  =  Ap  tf^  (x2  —  x^)  (293) 

Die  Veränderung  der  Innern  Arbeit: 

A  [U^  —  Ui)  =  {x^  —  x^)  Qi  (294) 

and  die  ganze  Wäimemenge ,  welche  mitzutheiien  ist  nach  (288) : 

Ö2  =  {Qi  +  ^P'<i  (^2  —  ^i)  (295). 
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Für  irgend  eioen  Moment  während  des  Ueberganges  er- 
geben die  vorstehenden  Fonnehi  die  äussere  und  innere  Arbeit, 
sowie  die  Wärmemenge  Q,  die  während  der  Ausdehnung  von  Vi 
auf  V  zuzuführen  war ,  sehr  leicht ,  wenn  man  die  spezifische 
Dampfmenge  x^  welche  aus  der  Gleichung 

sich  ergiebt,  in  die  Gleichungen  statt  X2  substituirt.  Wäre  aus- 
nahmsweise p'  =pi,  so  fallen ,  wie  erwähnt ,  beide  Curven  zu- 
sammen und  ergeben  diejenige  Curve,  die  wir  früher  die  isother- 
mische Curve  genannt  haben  und  die  vorstehenden  Formeln 
gehen  dann  in  diejenigen  über,  die  wir  früher  auf  S.  304  ent- 
wickelt haben. 

Nehmen  wir  hingegen  den  äussern  constanten  Druck  p'  =  0 
an,  so  ist  nach  61.  (293)  die  äussere  Arbeit  Null  und  wir  er- 
halten : 

Q2  =  ^{Ü2  —   C/i)   =Qi    {X2—  Xi) 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (292) 

Diese  Formel  giebt  die  Wärmemenge,  welche  der  Masse 
mitzutheilen  ist,  wenn  man  das  Gefäss,  welches  die  Masse  um- 
schliesst ,  mit  einem  luftleeren  Gefässe  vom  Volumen  V2  —  v^  in 
Verbindung  setzt  und  verlangt,  dass,  nachdem  die  Masse  wieder 
in  den  Gleichgewichtszustand  übergegangen  ist,  die  Temperatur 
wieder  die  anfängliche  sei.  Bei  einem  solchen  Uebergange 
geht  die  Flüssigkeitsmasse  x^  —  x^,  die  sich  nach  Gl.  (292)  leicht 
bestimmt,  in  Dampf  über. 

Nehmen  wir  ftlr  p'  wieder  einen  zwischen  pi  und  Null  lie- 
genden Werth  an,  so  findet  sich  das  Wärmegewicht  im  vorlie- 
genden Fall  nach  Gl.  (287),  weil  j»  und  p'  sowie  die  Temperatur 
T  constant  ist. 

oder  mit  Benutzung  von  Gl.   (292) 

>    D_rt  — ^  (Pi—p')  Uj 

r  = -^ [X2  —  x^)  (296) 

Zetiner,  Wärmetheorie.  24 
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welche  Formel  sich  wieder  fbr  die  beiden  Grenzfälle  px  =p' 
oder  p'  =  0  wesentlich  vereinfacht ,  man  erhält  für  beide  Fälle 
beziehungsweise : 

/'  =  ^  (^-^i)  nnd  P=^^  (^  — ^) 

Man  erkennt  schon  aus  dem  hier  Gegebenen,  welche  Menge 
der  verschiedenartigsten  Probleme  sich  aufstellen  und  mit  Leich- 
tigkeit  lösen   lassen ,    selbst    nur   unter  der   speziellen   Voraus- 
setzung, dass  der  äussere  Druck  p  constant  ist;  man  kann  hin- 
sichtlich   der    Gleichgewichts  -  Druckcurve    die    verschiedensten 
Voraussetzungen  machen  und  auf  diese  Weise  auch  alle  Probleme, 
die   ich    bei  Betrachtung  der  Zustandsänderungen   auf  umkehr- 
barem Wege  behandelt  habe,   nochmals  unter  der  vorliegenden, 
allgemeinem    Annabme    p'  =  Gonst.     erneuerter    Untersuchung 
unterwerfen.     So   könnten   wir  voraussetzen ,    dass  während  der 
Ausdehnung  die  Gleichgewichts -Dampfmenge  x  constant  erhalten 
wird;    die  Druckcurve   acb  (Fig.  37),    deren  Verlauf  sich  leicht 
ermitteln  liess,   wäre  dano  eine  »Curve  constanter  Dampfmenge« 
besonderer  Art. 

Wir  könnten   femer  die  Annahme  machen,   dass  die  innere 
Arbeit  constant,  also 

dq  -{-  d  [xq)  =  0 

wäre;  die  Gleichgewichtscurve  würde  dann  eine  besondere  Art 
von  isodynamischer  Curve  sein,  deren  Verlauf  sich  bestimmen 
lässt  u.  s.  w.  Alle  solche  Untersuchungen  sind  mit  Hülfe  der 
von  mir  gegebenen  Formeln  so  leicht  ausführbar,  dass  es  mir 
unnöthig  erscheint,  das  vorgelegte  Problem  durch  Beispiele  wei- 
ter zu  verfolgen,  bei  denen  bestimmte  Voraussetzungen  in  Betreff 
des  Verlaufes  der  beiden  Druckcurven  gemacht  werden. 

Es  mag  hingegen  noch  ein  Beispiel  folgen,  bei  dem  hin- 
sichtlich der  Wärmemittheilung  eine  besondere  Bedingung  ge- 
stellt wird. 

Zweiter  Fall.  Es  werde  der  Mischung  während  ihrer 
Ausdehnung  unter  Ueberwindung  des  constanten  äussem  Druckes 
p'  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen. 

Hier  ist  in  Gl.  (290)  für  den  entsprechenden  Moment  des 
Ueberganges  Q  =  0  zu  setzen  und  man  erhält  daher : 
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0  =  q  —  qi  +  X Q  —  XiQ^  +  Ap  {v  —  f>i) 
Bestimmt  man  ferner  mit  Hülfe  der  Gl.  (291) 

V  Vx  =  XU  —  x^t^ 

«0  folgt  durch  Substitution  in  die  vorige  Formel: 

q  +  x(Q  -{■  Ap'u)  =  ^1  +  a:t  [q^  +  Ap  u^)  (297) 

Nehmen  wir  nun  den  Anfangszustand  [tiP\7^  als  gegeben 
an,  ebenso  den  äassem  constanten  Druck  p*^  so  lässt  sich  mit 
Hülfe  dieser  Gleichung  die  Gleichgewichtsdampfmenge  x  für  einen 
beliebigen  Werth  der  Gleichgewichtstemperatur  t  oder  des  zuge- 
hörigen Druckes  p  berechnen  und  dann  bestimmt  sich  das  zuge- 
hörige Volumen 

t?  =  XU  +  o 

Trägt  man  die,  verschiedenen  Pressungen  p  entsprechenden 
Werthe  des  Volumens  v  als  Abscissen,  den  zugehörigen  Druck 
als  Ordinaten  auf,  so  ergiebt  sich  der  Verlauf  der  Gleichgewichte - 
Druckcurve  ach  (Fig.  37),  die  also  als  eine  eigenthümliche  Art 
adiabatischer  Gurve  anzusehen  ist. 

Ist  umgekehrt  v  und  t?i  gegeben,  so  bestimmt  man  nach 
den  Gleichungen  (291) 


Xx  =  — und  X  = 


Ul  u 

substituirt  diese  Werthe  in  Gl.  (297)  und  berechnet  dann  die 
Gleichgewichtstemperatur  t ,  was  freilich  nur  auf  dem  Wege  des 
Probirens  möglich  ist,  da  die  Temperaturfunktionen  q,  q  und  u 
nicht  in  einfacher  Beziehung  zur  Temperatur  stehen. 

Bei  Lösung  dieses  Problems  wird  es  sich  gewöhnlich  nur 
um  die  Bestimmung  des  Endzustandes  der  Masse  handeln. 

Hätte  man  die  Ausdehnung  der  Masse  soweit  fortgesetzt,  bis 
der  Gleichgewichtsenddruck  /?2  dem  äussern  Drucke  p*  gleich  ge- 
worden wäre,  so  fände  sich  nach  Gl.   (297) 

?2   +  ^    {Q2  +  APl^]   =  ö'l   +  ^1    fei   +  ^/>2«l) 

oder  unter  Benutzung  der  bekannten  Beziehung  r  =  p  -|-  Äpu 

qi  +  ^2^2=  ?!  +  ^1  fei  +  Aih^\]  (298) 

woraus  sich  die  Dampfmenge  x^  am  Ende  und  dann  das  End- 
volumen ^2  ermitteln  Hesse. 

24* 
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Ob  bei  den  hier  angenommenen  Znstandsändernngen  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  oder  ein  Verdampfen  von  Flüssigkeit 
erfolgt,  entscheidet  leicht  die  Gl.  (297),  je  nachdem  x<ix^ 
oder>a;,  ausfällt.  Bei  gegebenen  Grenzpressungen  px  und  p% 
und  gegebenem  Werth  des  äussern  Druckes  p'  entscheidet  hierüber 
die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^. 

Nehmen  wir  an,  in  einem  Cylinder  sei  die  Gewichtseinheit 
Mischung  von  Wasser  und  Wasserdampf  vom  Drucke  von  5  Atmo- 
sphären eingeschlossen  und  die  Mischung  sollte  unter  Ueber- 
Windung  eines  äussern  constanten  Druckes  von  1  Atmosphäre 
sich  so  weit  ausdehnen ,  bis  der  Gleichgewichtsdruck  am  Ende 
2  Atmosphären  betrage ,  so  folgt  hier  aus  Gl.  (297) ,  wenn  wir 
nach  Tab.  10  einsetzen,  entsprechend  dem  Drucke  von  5  Atmo- 
sphären : 

ji  ==  153,74     ^1  =  454,99     «j  =  0,3626 

und  entsprechend  dem  Drucke  von  2  Atmosphären: 

q  =  121,42     q  =  480,00     u  =  0,8588 

und  nach  der  Aufgabe  p'=  1.10334  subdtituiren 

X  =  0,0645  +  0,9259  x^ 

Das  Anfangs-  und  Endvolumen  ist  dann  nach  der  Gl.  (289) : 

t?i  =  0,3626  x^  +  0,0010  und  V  =  0,7952  x^  +  0,0554 

Nehmen  wir  nun  an,  es  sei  anfänglich  nur  Dampf  vorhan- 
den, also  xi  =  i,  80  folgt 

X  ==  0,9904 

und  das  Expansionsverhältniss : 

—  =  2,3ä8 

Da  hier  x  <Cxi  ausfällt ,  so  findet  bei  diesem  Vorgang  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  statt;  wäre  hingegen  anfänglich 
das  Gewicht  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  gleich  gross,  also 
Xy  ==  0,5,  SO  fände  sich : 

a;  =  0,5274 

und  das  Expansionsverhältniss: 

—  =  2,470 

^1 
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Hier  ist  x^  x^,  also  verdampft  ein  Theil  Wasser  und  zwar 
dem  Gewichte  nach  0,0274  Kilogramm. 

Würde  man  im  vorliegenden  Fall  die  Expansion  so  weit 
fortsetzen,  bis  der  Gleichgewichtsdmck  auf  den  Werth  des  äussern 
Druckes,  d.  h.  auf  eine  Atmosphäre  gesunken  ist;  so  wären  die 
Veränderungen  nach  Gl.  (298)  zu  beurtheilen:  es  wäre  nach 
Tabelle  10  entsprechend  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  zu 
setzen : 

q^  =  100,50  und  rj  =  ^2  +  ^P2  ^  =  536,50 

Sollte  die  Dampfmenge  am  Ende  ar^  =  1 ,  also  schliesslich 
nur  gesättigter  Dampf  von  einer  Atmosphäre  Druck  vorhanden 
sein,  so  fände  sich  die  anfängliche  Dampfmenge  x^  aus  Gl.  (298) , 
wenn  man  die  gegebenen  Werthe  substituirt: 

X,  =  1,042 

eine  Bedingung,  die  natürlich  nicht  erfüllt  werden  kann,  da  Xy 
nie  grösser  als  Eins  sein  kann.  Das  Resultat  spricht  aber  aus, 
dass  hier  anfänglich  der  Dampf  überhitzt  sein  müsste. 

Die  vorliegende  spezielle  Untersuchung  fährt  noch  auf  die 
Lösung  eines  Problems,  das  von  besonderem  Interesse  ist,  weil 
es  recht  deutlich  den  Unterschied  des  Verhaltens  der  permanen- 
ten Gase  und  der  gesättigten  Dämpfe  vor  Augen  führt. 

Es  soll  nämlich  vorausgesetzt  werden ,  dass  der  äussere  Druck, 
welchen  die  Masse  während  ihrer  Expansion  zu  überwinden  hat. 
Null  sei. 

Mit  diesem  Falle  hat  man  es  offenbar  zu  thun^  wenn  das 
Gefäss,  welches  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  enthält,  mit 
einem  luftleeren  Raum  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Die 
Mischung  breitet  sich  hier,  ohne  äussere  Arbeit  zu  verrichten, 
aus  und  es  fragt  sich  nun,  welches  der  Zustand  der  Mischung 
am  Ende,  nach  Eintritt  des  neuen  Gleichgewichtszustandes  ist. 
Bei  einem  permanenten  Gase  fanden  wir  auf  S.  151,  dass  die 
Temperatur  bei  diesem  Uebergange  aus  einem  Gleichgewichts- 
zustand in  den  andern  keine  Aenderung  erleidet.  Anders  ge- 
staltet sich  aber  das  Resultat  bei  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen *) . 


*)   Vergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers  »Beiträge  zur  Theorie  der 
Dämpfen  in  Poggendorffs  Annalen.   1860« 
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Hier  haben  wir  einfach  in  61.  (297)  jd'  =  0  zu  setzen  und 
erhalten  dann 

q  +  XQ  =  q^+x^Qi  (299) 

Diese   Gleichung   löst    nun    schon    in   Verbindung   mit   den 
Gleichungen  fbr  das  spezifische  Volumen  : 

f)  =:  XU  +  a  und  v^  =  x^u^  -^  o 

das  Problem.  Diese  drei  Gleichungen  sind  aber  dieselben,  die 
wir  auf  S.  305  bei  Untersuchung  des  Verlaufes  der  isodynamischen 
Gurve  benutzt  haben,  daher  folgt,  dass  hier  die  Gleichgewichts- 
Druckcurve  acb  (Fig.  37  S.  362)  mit  der  isodynamischen  Curve 
der  Dämpfe  identisch  ist.  Die  Untersuchung  der  letztem 
Curve  hat  uns  aber  ergeben,  dass  mit  der  Ausdehnung  der 
Mischung  eine  Temperatur-  und  Druckabnahme  und  ein 
Verdampfen  eines  Theiles  der  Flüssigkeit  verbunden  ist  und 
zwar  galt  das  für  alle  Dampfarten,  die  bis  jetzt  eine  Unter- 
suchung in  dieser  Richtung  zulassen.  Damit  also  der  Dampf 
nach  der  Expansion  in  den  luftleeren  Baum  nicht  überhitzt  sei, 
muss  er  anfänglich  eine  gewisse  Quantität  Flüssigkeit  beige- 
mengt erhalten,  es  muss  Xx  <[  1  sein. 

Die  Verbindung  vorstehender  Gleichungen  fahrt,  wenn  man  a: 
eliminirt,  auf  die  Formel: 

worin  t?  —  ©j  die  Volumenvergrösserung ,  d.  h.  den  Inhalt  des 
anfänglich  luftleeren  Gefässes  darstellt.  Die  Dampfmenge  nach 
der  Ausbreitung  findet  sich  dann 

V  —  a 


X 


u 


Nehmen  wir  an,  in  einem  Gefässe  befinde  sich  die  Gewichts- 
einheit Wasserdampf  und  Wasser  von  5  Atmosphären  Druck; 
die  spezifische  Dampfmenge  sei  x^  =  0,974.  Welches  müsste  das 
Volumen  des  luftleeren  Gefässes  sein^  wenn  nach  der  Verbindung 
beider  Räume  der  Druck  auf  2  Atmosphären  gesunken  sein  soll 
und  welches  ist  das  Gesammtvolumen  v  und  die  spezifische 
Daijapfmenge  x  am  Ende? 

Benutzen  wir  die  Zahlenwerthe  des  vorigen  Beispieles,  so 
findet  sich  aus  Gl.  (299)   die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende: 
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X  =  0,990 

Das  Anfangsvolumen  und  Endvolumen  ist  nach  obigen  Fonneln 
tjj  =  0,3541  und  V  =  0,8515  Gubikmeter, 
also  mUsste  das  Volumen  des  luftleeren  Gefässes 

V  —  Vi  =  0,4974  Gubikmeter  sein. 

Da  ar  >  a:,  ausf&llt,  so  findet^  wie  behauptet  wurde,  ein  Ver- 
dampfen statt. 

Hätten  wir  im  gleichen  Falle  das  Volumen  des  luftleeren 
G^fässes  so  gewählt,  dass  der  Enddruck  auf  eine  Atmosphäre 
übergeht,  so  hätte  sich  auf  dem  gleichen  Wege  [die  spezifische 
Dampfmenge  am  Ende  x  =  ^  ergeben  und  [das  Volumen  dieses 
Gefässes  hätte  sein  müssen :  v  —  v^  =  1, 2963  Gubikmeter ;  bei 
diesem  Uebergange  ist  alles  anfänglich  vorhandene  Wasser  noch 
in  Dampf  übergegangen  und  der  Dampf  würde  sich  im  überhitz- 
ten Zustand  befinden,  wenn  das  Volumen  des  luftleeren  Baumes 
grösser  als  1,2963  Gubikmeter  angenommen  worden  wäre. 

Problem  2.  Zwei  mit  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen gleicher  Art  gefüllte  Gefässe  werden  mit 
einander  in  Verbindung  gebracht.  Welches  ist  der 
Zustand  der  ganzen  Masse  am  Ende,  wenn  anfäng- 
lich in  beiden  Räumen  die  spezifische  Dampfmenge 
und  der  Druck  verschieden  sind  und  wenn  wäh- 
rend der  Mischung  Wärme  weder  zu-  noQh  abge- 
leitet wird? 

Das  eine  Gefäss  A  (Fig.  38)  enthält  M^  Kilo- 
gramm Mischung,  davon  sei  Mix^  dampfförmig  und 
Ml  (1  —  xi)  im  tropfbarflüssigen  Zustand  vorhanden. 
Das  Gefässvolumen  sei  V^ ,  Druck  und  Temperatur 
der  darin  befindlichen  Mischung  sei  pi  und  ^ .  (Den 
in  der  Figur  im  Gylinder  A  angedeuteten  Kolben  K 
denken  wir  uns  bis  auf  Weiteres  festgehalten.)  Im 
Gefäss  B,  das  zunächst  durch  den  Hahn  a  vom 
Gefässe  A  abgeschlossen  gedacht  wird^  befinden  sich 
M2X2  Kilogramm  Dampf  und  M2  (i — x^)  Kilo- 
gramm Flüssigkeit  vom  Drucke  p2  und  der  Tem- 
peratur ^;  das  Gefässvolumen  sei  F2.  Wir  nehmen 
aber  ausdrücklich  an,  dass  beide  Gefässe  Dampf 
und    Flüssigkeit    von    gleicher   Art    enthalten. 


Fig.  38. 


M, 

t, 


K 
A 
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weil  nur  unter  dieser  Voraussetzung  nach  den  bis  jetzt  vorhande- 
nen experimentellen  Grundlagen  die  Aufgabe  lösbar  ist. 

Oeffhet  man  nun  den  Hahn  a,  so  findet  eine  Mischung  statt, 
in  Folge  deren  die  Temperatur  und  der  Druck  sich  in  beiden 
Gefässen  auf  den  gleichen  Werth  einstellen  wird;  die  spezifische 
Dampfmenge  wird,  wenn  wir  jetzt  beide  Räume  als  einen  auffassen^ 
von  Xi  und  Z2  verschieden  sein;  schliesslich  findet  sich,  wenn 
die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  x  ist,  im  ganzen  Baume 
{Ml  +  M2)  X  Kilogramm  Dampf  und  (JHf,  +  M2)  (1  —  x)  Kilo- 
gramm Flüssigkeit  von  der  Temperatur  t  und  dem  Drucke  p. 
Die  Werthe  Is;,  t  und  p  sind  es,  die  wir  zu  ermitteln  haben. 

Das  Volumen  des  GefiLsses  A  ist  unter  Benutzung  der  obigen 
Bezeichnung 

Fl  =Mi  [x^ui  +0) 
Das  Volumen  des  Gefässes  B 

V2  =  M2  {X2U2  +  <f) 
Nach  der  Mischung  ist  das  Volumen  der  ganzen  Masse: 

V=  [Ml  +M2)  (xu  +  a) 

Da  nun  eine  Veränderung  des  Gesammtvolumens  nicht  statt- 
fand, so  ist: 

V=Vi+V2 

und   daher   unter  Benutzung  vorstehender  Formeln   nach  leichter 
Reduction : 

(Ml  +  Ml)  xu  =  MiXiUi  4-  M2X2U2  (300) 

Neben  dieser  Gleichung  ^  welche  als  Unbekannte  die  spezifi- 
sche Dampfmenge  x  und  die  Temperaturfunktion  u  enthält,  lässt 
sich  noch  eine  zweite  Gleichung  aufstellen. 

Bezeichnen  wir  die  innere  Arbeit  in  der  Gewichtseinheit  Flüs- 
sigkeit von  0^  Temperatur  mit  ^0,  so  findet  sich  der  Mehrbetrag 
Ui  der  Innern  Arbeit  der  Masse  Mi  im  Gefässe  A  vor  der 
Mischung  in  Wärmeeinheiten  gemessen  nach  Gl.  (220)  S.  296 

AUi=Mi  [AUo  +  qi  +X1Q1] 

und  durch  Analogie  ebenso  die  in  Wärmeeinheiten  gemessene  in- 
nere Arbeit  U2  im  andern  Gefässe  B 

AÜ2  =  M2  [AUo  +  ?2  +  ^Qi] 
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und  nach  der  Mischung  die  innere  Arbeit  U  der  ganzen  Masse 
in  beiden  Gefässen: 

AU=  [M^+M^]  [AU^  +  q  +  xq] 

Nun  ist  aber  während  der  Mischung  Wärme  weder  zu-  noch 
abgeführt  worden  und  femer  wurde  äussere  Arbeit  von  der  gan- 
zen Masse  weder  verrichtet  noch  aufgenommen,  daher  muss  die 
innere  Arbeit  der  gan^n  Masse  vor  und  nach  der  Mischung  die- 
selbe sein;  wir  haben  sonach 

oder  unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  nach  einfacher  Ke- 
dnction : 

[My  +  M2)  [q  +  xq)  =  Mx  (ji  +  x^Qx)  +  M^  (ft  +  ^292)     (301) 

• 

Diese  Gleichung  löst  in  Verbindung  mit  Gl.  (300)  das  vor- 
gelegte Problem ;  man  erkennt  übrigens,  dass  nur  das  Verhältniss 
Ml  :  Mx  der  beiden  Gewichtsmengen  gegeben  zu  sein  braucht; 
bezeichnet  man  dieses  Verhältniss  mit  k^  so  folgt  durch  Elimina-. 
tion  von  x  aus  den  Gl.  (300)  und  (301) 

(1  -h  A)  ?  +  (an  w,  +  *^«2)-^  =  j3()2) 

(?l   4-  3C\  Q\)    +  *  (?2  +  ^?2) 

aus  welcher  Gleichung  sich  die  Temperatur  t  und  daher  der  End- 
druck p  ermitteln  lässt;  die  spezifische  Dampfmenge  x  am  Ende 
findet  sich  schliesslich  nach  Gl.  (300)  durch  die  Formel: 

(1  -\-  k)  xu  =  XxUx  4-  kx2U2  (303) 

Nehmen  wir  an,  im  Gefässe  A  befinden  sich  M^  Kilogramm 
reiner  gesättigter  Wasserdampf  von  1,5  Atmosphären  Spannung 
(ohne  Beimischung  von  Wasser),  hingegen  im  Gefäss  jB  vor  der 
Mischung  M2  =  24,380  M^  Kilogramm  Wasserdampf  und  Wasser 
vom  Drucke  von  Vio  Atmosphären,  die  spezifische  Dampfmenge 
daselbst  sei  X2  =  0^0095,  so  ergeben,  weil  k  =  24,380  sein  soll, 
die  Gleichungen  (302]  und  (303) ,  wenn  man  nach  Angabe  von 
Tab.  10  dort  substituirt;  entsprechend  dem  Druck  von  1,5  Atmo- 
sphären : 

qx  =  112,41  ^1  =  487,01  Ux  =  1,1258 

und  ftor  den  Druck  von  0,1  Atmosphären: 


378  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

^2  =  46,28  ^2  =  538,85  M2  =  14,5508 

q  +  0,1771   ^=  72,99  uud 

a;w  =  0,1771 

Die  erstere  GleichuDg  führt  nach  einigem  Probiren  unter 
Zuziehung,  von  Tabelle  10  auf  den  Enddruck  />  =  0,2  ;'Atmo- 
sphären  und  auf  die  Endtemperatur  ^=#  60,45^0,  denn  setzt 
man  die  diesem  Drucke  entsprechenden  Werthe  q  =  60,59  und 
^  :  u  =  69,95  in  diese  Gleichung,  so  findet  sich  die  Summe  links 
72,98  also  genau  genug  übereinstimmend.  Da  nun  für  diese  Tem- 
peratur t^  =  7,5421  ist,  so  folgt  die  spezifische  Dampfmenge  am 
Ende  im  ganzen  Räume  x  =  0.0235. 

Anfänglich  war  das  Gewicht  des  Dampfes  im'  Räume  Ai 
MxXx  =  Mx  und  das  im  Räume  B\  3/2^:2  =  24,380  M^x^  oder 
0,2316  ibf^,  sonach  in  beiden  GefUssen  zusammen  das  Dampfgewicht 

1,2316  M^, 

Nach  der  Mischung  hingegen  beträgt  das  Dampfgewicht  in 
beiden  Gewissen  [M^  +  M2]  x  =  0,5964  M^, 

Uebrigens  ist  das  Volumen  des  Gefässes  A  nach  den  oben 
gegebenen  Formeln: 

Fl  =  Ml  («1«!  +  a)  =  1,1268  Jfi  Cubikmeter 

hingegen  das  Volumen  des  zweiten  Gefässes  B 

Vi  =  M2  [x^ui  +  o)  =  3,3945  Mx 

hiemach  das  Verhältniss  Fi  :  Fi  =  3. 

Das  im  Vorstehenden  berechnete  Beispiel  entspricht  dem 
Vorgange  im  Gondensator  einer  Dampfmaschine.  Das  Gefäss  A 
ist  der  Dampfcylinder ,  in  welchem  der  Druck  von  1^5  Atmo« 
Sphären  herrscht;  das  GefUss  B  stellt  den  Gondensator  vor^  des- 
sen Inhalt  gewöhnlich  das  dreifache  des  Cylinderinhaltes  ist  und 
in  welchem  wir  Dampf  und  Wasser  unter  dem  Dfucke  von 
0,1  Atmosphären  angenommen  haben.  In  dem  Augenblicke,  in 
welchem  nun  die  Verbindung  zwischen  Cylinder  und  Gondensator 
hergestellt  wird,  steigt  plötzlich  der  Condensatordruck  oder  rich- 
tiger der  Druck  in  beiden  Räumen  stellt  sich  auf  0,2  Atmosphären, 
vorausgesetzt,  die  Mischungsverhältnisse  seien  bei  dieser  Dampf- 
maschine von  der  Art,  wie  wir  sie  hier  angenommen  haben.  Eine 
solch  plötzliche  Spannungszunahme  beobachten  wir  auch  wirklich 
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am  Vacuummeter  der  Condensatoren  der  Dampfmaschinen  im 
Angenblicke  der  Verbindung  des  Cylinders  mit  dem  Condensator. 
Da  aber  der  Condensator  durch  Zuführung  von  kaltem  Wasser 
abgekühlt  wird,  so  erhält  sich  dieser  Druck  nicht  auf  dieser 
Höhe ,  er  geht  vielmehr  sofort  wieder  auf  einen  kleinem  Werth 
zurück,  wie  man  leicht  an  den  Schwankungen  des  Yacnummeters 
eines  Condensators  beobachten  kann.  Wir  kommen  unten  auf 
diese  wichtige  technische  Frage  zurück. 

Das  vorgelegte  Problem  soll  hier  zunächst  in  anderer  Rich- 
tung weiter  verfolgt  werden. 

Wir  wollen  nämlich  annehmen,  es  werde,  nachdem  die  Ver- 
bindung beider  Räume  und  die  Mischung  der  Massen  erfolgt  ist, 
beiden  Gefässen  von  aussen  Wärme  mitgetheilt  und 
zwar  so  weit ,  bis  in  beiden  Gefässen  der  Druck  vom  Werthe  p 
auf  den  anfänglichen  Druck  p^  im  Gefässe  A  gestiegen  ist.  (Wir 
setzen  voraus,  dass  A  dasjenige  Gefäss  sei,  in  welchem  anfäng- 
lich der  höhere  Druck  herrschte.) 

Da  hier  die  Wärmemittheilung  bei  constantem  Volumen 
^1  +  Vi  ^on  der  Temperatur  t  auf  t^  stattfindet  und  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x  nach  der  Mischung  jetzt  als  bekannt  anzu- 
sehen ist,  so  findet  sich  sofort  die  nöthige  Wärmemenge  Q  nach 
Gl.   (262)  S.  347 


oder 


Q=(Mi+  M2)  \q\—q  +  xu  ^ zq\ 


Ersetzt  man  hier  den  Werth  xu  durch  den  Ausdruck,  der  sich 
aus  Gl.  (300)  dafbr  ableiten  lässt,  und  bestimmt  man  xq  aus 
Gl.  (301),  so  ^det  sich  durch  Substitution  in  vorstehende  Formel 
nach  leichter  Reduction: 

Q  =  Jf2  [y,  —  ?,  4-  x^u^  {^  -  |?-|]  (304) 

Diese  Wärmemenge  ist  aber  von  der  Masse  M^  im  Gefässe  A 
ganz  unabhängig  und  ist  identisch  mit  der  Wärmemenge,  die  man 
dem  Gefässe  B  hätte  vor  der  Mischung  zuführen  müssen,  um  da- 
selbst zunächst  den  Druck  von  p^  und  px  zu  erhöhen.     Das  Re- 
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Bultat  lieBS  sich  ttbrigens  erwarten,  denn  hätten  wir  vor  der 
Mischung  im  Gefäss  B  durch  Wärmemittheilung  den  Druck  p^ 
auf  den  Werth  des  Druckes  px  im  Gefässe  A  gebracht  und  dann 
erst  gemischt,  so  wäre  offenbar  der  Endzustand  in  beiden  Ge- 
fassen  zusammengenommen  derselbe  wie  vorhin,  wo  zuerst  ge- 
mischt und  dann  erst  die  Wärmemenge  Q  zugeleitet  wurde. 

Ich  habe  aber  absichtlich  das  Problem  unter  der  letztern 
Voraussetzung  vorgeführt,  um  zu  zeigen,  dass  es  gleichgültig  ist, 
welchem  der  beiden  Gefässe  die  im  Vorstehenden  berechnete 
Wärmemenge  Q  mitgetheilt  werden  musa,  wenn  man  will,  dass 
schliesslich  in  beiden  Räumen  der  höbere  Druck  p^  des  Gefässes  A 
herrscht ;  und  dass  es  selbst  gleichgtLltig  ist,  ob  die  Wärmemitthei- 
lung vor  oder  nach  der  Mischung  erfolgt. 

Diese  Resultate  sind  von  grosser  technischer  Wichtigkeit,  sie 
werden  mir  unten  unter  Anderm  das  Mittel  an  die  Hand  geben, 
den  Einfluss  des  sogenannten  schädlichen  Raumes  im  Dampf- 
cylinder  der  Dampfmaschinen  auf  die  Wirkungsweise  desselben 
näher  zu  untersuchen.  Ich  kann  schon  jetzt  darauf  hinweisen, 
dass  dort  der  Dampfkessel  mit  dem  Gefässe  A  und  der  schäd- 
liche Raum  im  Cylinder  mit  dem  Gefässe  B  identisch  ist ;  beide 
Räume  sind  dort  mit  Dampf  von  verschiedenem  Drucke  gefüllt; 
im  Augenblicke  der  Eröffnung  des  Dampfkanales ,  in  welchem 
also  die  Verbindung  beider  Räume  erfolgt,  steht  der  Dampfkolben 
fast  still,  denn  er  befindet  sich  am  Ende  des  Hubes  oder  nahe 
dabei.  Ist  sonach  M^i  die  Dampf-  und  Flttssigkeitsmasse  im  schäd- 
lichen Räume  im  Augenblicke  der  Eröffiiung,  ^  die  Temperatur 
daselbst  und  ^  die  Eesseltemperatur,  so  bestimmt  die  Formel  (304] 
die  Wärmemenge,  welche  dem  Dampfkessel  mitzutheilen  ist,  um 
beim  Beginne  des  Hubes  den  schädlichen  Raum  mit  Kesseldampf 
zu  füllen;  ja  es  lässt  sich,  wie  ich  später  zeigen  werde,  mit 
Hülfe  derselben  Formel  selbst  die  Dampfmenge  berechnen,  die  zur 
Füllung  des  schädlichen  Raumes  verwendet  wird. 

Unser  Problem  bietet  aber  auch  nach  anderer  Seite  hin 
technisches  Interesse. 

Nehmen  wir  nämlich  umgekehrt  an,  es  soll  nach  der  Mischung 
und  nach  Herstellung  des  Gleichgewichts  in  beiden  Gefässen  A 
und  B  der  ganzen  Masse  so  viel  Wärme  entzogen  werden,  dass 
schliesslich  der  Druck  von  p  auf  p2  gesunken  ist,  d.  h.  auf  den 
kleinern  Druck  p2 ,  der  vorher  im  Gefässe  B  herrschte,  so  findet 
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sich   auf  gleichem  Wege,  wie  vorhin ,    die   abzuleitende  Wärme- 
menge : 

^2 


ö =*.[„- 5, +^..(ii-Ä)] 


(304  a) 


Man  kann  sich  eben  denken,  es  sei  zunächst  dem  Gefässe  A 
diese  Wärme  entzogen,  dadurch  der  Druck  von  px  auf  p^  gebracht 
und  dann  erst  die  Mischung  bewerkstelligt  worden. 

Von  dieser  Formel  werden  wir  bei  dem  folgenden  Problem 
Gebrauch  machen. 

Problem  3.  Es  ist  die  Theorie  der  Oberflächen- 
Gondensatoreu  der  Dampfmaschinen  zu  entwickeln. 

Es  sei -4  (Fig.  39)  derDampfcylinder,  in  welchem       Fig-  39. 
der  Kolben  K  eben   am  Ende   des   Hubes   steht;  1 

der  Cylinder  ist  durch  ein  mit  einem  Hahne  a  ver-     *ypJ[^,p 


X. 


i. 


K 


sehenes  Rohr  mit  dem  Condensator  B  verbunden. 
Der  Hahn  a  sei  zunächst  geschlossen;  der  Cylinder 
enthalte  M^  Eilogf.  Wasser  und  Dampf  vom  Drucke 
Px ;  der  Condensator  M<i  Eilogr.  Wasser  und  Dampf 
unter    dem    Drucke  p<i\    dort    sei    die    spezifische 
Dampf  menge  x^^   hier  x^.    In  Wirklichkeit  ist  hier 
der  Prozess  folgender:  man  kühlt  den  Condensator 
ab  durch  kaltes  Wasser,  welches  an  der  Oberfläche 
desselben  hinströmt;   öffnet  den  Hahn  a  und  mischt 
zunächst.     Durch  die  Wärmeentziehung  wird  dann 
die  Pressung  auf  die  Gondensatorpressung  zurück- 
geführt und  constant  erhalten,    während    der  Dampfkolben  ans 
andre  Ende  des  Hubes  geht,  also  dabei  die  im  Cylinder  zurück- 
gebliebene Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  unter  constantem  Druck 
p^  vollends  in  den  Condensator  schiebt. 

Wir  wollen  nun  die  Frage  beantworten,  welche  Wärmemenge 
dem  Condensator  im  Ganzen  pro  Roibenschub  zu  entziehen  ist, 
damit  im  ganzen  Saume  die  Gondensatorpressung  constant  bleibt 
und  ferner,  welche  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  schliesslich  im 
Condensator  vorhanden  ist.  Im  Augenblicke  der  Eröffiiung  des 
Yerbindungsrohres  stellt  sich  in  beiden  Räumen  der  Druck  auf 
den  mittlem  Werth  p  ein  und  die  spezifische  Dampfmenge  ist  x. 
Der  Kolben  steht  fast  still ;  es  geschieht  daher  zuerst  die  Wärme- 
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eDtziehung  nahezu  bei  constantem  Volumen.  Die  Wärmemenge  Q| , 
die  dabei  abzuleiten  ist ,  um  die  Pressung  p  in  beiden  Bäumen 
auf  die  Condensatorpressung  pi  zurückzufahren,  ist  nach  Gl.  (304  a} 

Qi  =  M  [  ?i  -  ?2  +  ^1  «1  ( |J~^)]  (3^5) 

und  die  spezifische  Dampfmenge,  in  beiden  Räumen  zusammen 
genommen  nach  Entziehung  dieser  Wärmemenge,  welche  Dampf- 
menge mit  x\  bezeichnet  werden  mag,  nach  Gl.  (261)  S.  347 

x\  =  —  (306 

Jetzt  geht  nun  der  Dampfkolben  K  ans  andere  Ende  des 
Hubes  und  dabei  wird  die  ganze  Masse  My  +  M^^  die  wir  mit  M 
bezeichnen  wollen,  bei  constantem  Drucke  pi  comprimirt 
und  ihre  Volumen  von  Fi  +F2  auf  V^  gebracht.  Ist  die  spe- 
zifische Dampfmenge  am  Ende  x\^  so  ist  die  Wärmemenge  Q^, 
welche  bei  constantem  Drucke  p^  und  der  angegebenen  Volumen- 
Verminderung  abzuführen  ist 

Qi  =  Mr^  [x\  —  x\] 
ferner  das  Volumen  im  Anfange 

Ft  -{-V^  =  M[x\u^  +  a) 
am  Ende 

V<,=M[x'\  +  a) 

und  daher  die  Differenz,  d.  h.  die  Volumenverminderung : 

Fl  =  Mu^  {x\  —  x\)  (307) 

Die  Verbindung  mit  der  Gleichung  fbr  Qi  giebt  dann: 

.  oder  wenn  wir  hier  das  Cylindervolumen  F,  =  M^  [x^  u^  +  a) 
einsetzen  und  dabei,  was  jederzeit  erlaubt  ist,  den  Werth  a  als 
sehr  klein  vernachlässigen 

Ö2  =  M^  ^i  «^1-  ^=  3f,  X^  M,  (^    4-  ^/>2  ) 

Hiernach    folgt   dann    die    ganze    Wärmemenge    Q,    welche 
dem  Condeusator  per  Kolbeuschub  zu  entziehen  ist 
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oder 

Q  =  ^1 1  ?i  -  ft  +  ^1  «1  (lJ[  +  ^P^  )] 

oder  nach  weiterer  Vereinfachung: 

Q  =  J»fi'  [  yi  -  ft  +  ^1  [Qi  +  -^Ä^^i)]  (308i 

In  Wirklichkeit  geschieht  bei  Oberflächen -Condensatoren  die 
Wärmeentziehnng  dadurch,  dass  man  kaltes  Wasser  an  der  Ober- 
fläche hinleitet,  das  sich  dabei  Wärme  aufnehmend  von  einer 
gewissen  Temperatur  ^  auf  die  Temperatur  ^'o  erwärmt.  Ist  das 
Gewicht  der  Eühlwassermenge  pro  Eolbenschub  Mq,  so  ist  die 
Wärmemenge,  die  der  Temperaturerhöhung  ^'o  ~  ^  entspricht, 
nach  der  eingeführten  Bezeichnung  auch  Q  =  Mq  (j'o  —  jo)  ^^d 
durch  Einsetzen  in  61.  (308)  findet  sich  dann  das  Gewicht  des 
Kühlwassers : 

Jfo  =  g>  -  ft  +  ^1  (g.  +  ^".)  M,  (309) 

Was  den  Zustand  der  Masse  im  Condensator  betriff); ,  wenn 
der  Dampfkolben  am  Ende  seines  Laufes  angelangt  ist,  so  be- 
stimmt sich  die  spezifische  Dampfmenge  x\  nach  Gl.  (307),  wenn 
dort ,  wie  vorhin  Fj  =  M^Ziu^  substituirt  und  zur  Bestimmung 
von  x\  Gl.  (306)  benutzt  wird: 

Miuix'\  =  Mxu  —  Mix^uy 

Ersetzt  man  hier  wieder  M  durch  M^  +  JWi  und  benutzt  man 
für  den  Werth  Mxu  die  Gl.   (300),  so  folgt 

[Mi  +  M^)  x'\  =  M2X2  (310) 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass  am  Ende  die  spezifische 
Dampfmenge  im  Condensator  eine  andere  ist ,  dass  aber  das 
ganze  Gewicht  des  Dampfes  im  Condensator  [Mi  +  M2)  x\  am 
Ende  gerade  so  gross  ist,  wie  anfangs  vor  der  Verbindung  mit 
dem  Dampfcylinder ,  wo  das  Gewicht  des  Dampfes  im  Conden- 
sator M^  X2  betrug ,  dass  also  die  ganze  Masse  M^ ,  die  vorher  den 
Dampfcylinder  als  Flüssigkeits-  und  Dampfmischung  vom  Drucke  /?i 
füllte,  jetzt  im  Condensator  sich  vollständig  als  Wasser  von  der 
Temperatur  ^  vorfindet.     Die  sogenannte  Luft-  und  Warmwasser- 
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pumpe  der  Dampfmaschinen  hat  also  bei  einem  Oberflächen- 
condensator  nur  die  Aufgabe,  pro  £olbenschub  im  Dampfcylinder 
die  Ml  Kilogr.  Wasser  aus  dem  Condensator  zu  entfernen  und 
die  Speisepumpe  hätte  dann  diese  Wassennenge  wieder  in  den 
Kessel  zurückzuführen.  Fänden  sonach  bei  einer  Dampfmaschine 
mit  Oberflächencondensator  keine  Dampf-  und  Wasser^erluste 
statt,  so  wäre  eine  solche  Maschine  eine  vollkommen  geschlossene 
calorische  Maschine.  Bei  Anwendung  der  Gl.  (309)  in  der  Praxis 
kann  man  bei  Wasser  die  Flüssigkeitswärme  recht  wohl  q  =  et 
setzen  und  dabei  c  =  1  annehmen.  Würden  wir  dann  noch  die 
Voraussetzung  machen,  dass  der  Dampf  im  Gylinder  kein  Wasser 
fuhrt,  also  x^  =  1  gesetzt  werden  dürfe  und  beachten  wir  noch, 
dass  sich  die  Gesammtwärme  k^  nach  den  Angaben  auf  S.  283 
durch  die  Formel 

^1  =  yi  +  ^1  +  Apx  ux 
ersetzen  lässt,  so  findet  sich  die  Eühlwassermenge 

M,  =  ^-<»-^«^(/>i-i>»)  j^^  (311) 

Würden  wir  hier  auch  noch  den  Werth  -4wi  [px  — p^  als 
klein  genug  vernachlässigen,  so  erhielten  wir 

M,  =  k-^%  Mx  (312) 

und  das  ist  die  Gleichung,  wie  sie  bis  jetzt  bei  Berechnung  der 
Dampfmaschinen  in  Anwendung  gekommen  ist;  indem  man  auch 
noch  nach  Watt  die  Annahme  festgehalten  hat,  es  sei  die  Ge- 
sammtwärme A]  constant  und  zwar  Ix  =  6^0  zu  setzen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man  bis  jetzt  diese  letzte  Formel 
abgeleitet  hat,  ist  nach  der  mechanichen  Wärmetheorie  ganz  un- 
statthaft; immerhin  zeigt  aber  meine  Entwicklung,  dass  sie  als 
eine  Näherungsformel  aufgefasst  werden  kann.  Es  kommt  hier 
auf  eine  genaue  Bestimmung  nicht  viel  an,  man  will  eigentlich 
bei  der  Berechnung  einer  Dampfmaschine  nur  den  Minimalwerth 
der  Kühlwassermenge  wissen ;  in  Wirklichkeit  wird  man  Conden- 
sations-Dampfmaschinen  doch  nur  erstellen,  wenn  mehr  Kühlwasser 
vorhanden  ist,  als  die  Rechnung  giebt. 

Angenommen  im  Condensator  einer  Dampfmaschine  soll  ein 
mittlerer  Druck  p2  von  0, 1  Atmosphäre  herrschen ;  das  Kühlwasser 
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komme  mit  der  Temperatur  (q  =  15<>  herbei  und  yerlasse  die 
Oberfläche  des  Condensators  mit  der  Temperatur  ^o  =  35  <^. 

Im  Augenblicke  der  Herstellung  der  Verbindung  von  Gonden- 
sator  und  Dampfcylinder  enthalte  der  Letztere  Dampf  und 
Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  von  1,5  Atmosphären.  Ich  wähle 
diesen  Enddruck  im  Gylinder  absichtlich  hoch,  um  den  Unter- 
schied der  Resultate  der  vorstehenden  Formeln  mehr  hervor- 
treten zu  lassen. 

Hier  ist  nun  nach  Tab.  10 

yi  =  112,41       Pj  =  487,01       «1  =  1,1258       jj  =  46,28 
zu  setzen  und  nach  Tab.  Ib 

q^^  =  15,005        j-'o  =  35,037 

Gl.  (309)  ergiebt  daher: 

Mo  =  (3,301  +  24,439  z^)  Ml 

Ist  die  spezifische  Dampfmenge  im  Gylinder  :r|  =  0,80,  so 
folgt: 

Mo  =  22,852  Ml 

Ist  hingegen  :ri  =  1,  ist  also  im  Gylinder  nur  Dampf  vor- 
handen, so  folgt: 

Mo  =  27,740  Ml 

Für  den  letztem  Fall  giebt  die  Näherungsformel  (311) ,  weil 
die  Temperatur  im  Gondensator  ^  =  46,21  ^  beträgt 

Mo  =  27,19 'Ml 

nnd  die  gebräuchliche  Formel  (312)  giebt,  wenn  man  nach  Watt 
Xi  =  640  setzt: 

Mo  =  29,69  Ml 

Man  sieht,  dass  dieser  Werth  von  dem  richtigen  schon  ziemlich 
stark  abweicht;  es  hat  das  seinen  Grund  darin,  dass  das  Glied 
Aui  {pi  — P2)  in  61.  (311)  keineswegs  so  klein  ist,  dass  es  ohne 
Weiteres  vernachlässigt  werden  dürfte;  wohl  aber  kann  immer 
das  Glied  AuiP2  weggelassen  werden,  dann  giebt  die  genauere 
Formel  (311) ,  wenn  man  bei  der  Annahme  a;i  =  1  bleiben  will: 

Jtf,==^+g'-^Jf,  (313} 

Zenner«  W&rmetheori«.  25 
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Fig.  40. 


Für  vorstehendes  Beispiel  giebt  diese  Formel  Mq  =  27,66  3/, , 
also  weit  bessere  Uebereinstimmang. 

Die  letzte  Näherungsformel  ist  ebenso  einfach,  wie  diejenige, 
die  man  bisher  angewandt  hat,  ist  aber  offenbar  besser  begründet. 

Problem  4.  Es  ist  die  Theorie  der  Einspritz- 
Condensatoren  der  Dampfmaschinen  zn  entwickeln. 

Es  stelle,  wie  vorhin  A  (Fig.  40 
den  Dampfcylinder  vor  nnd  B  den 
Condensator;  beide  Ränme  seien  zu- 
nächst durch  den  Hahn  a  von  ein- 
ander getrennt;  die  Cylinder  enthal- 
ten Mi  Kilogr.  und  der  Condensator 
3/2  Kilogr.  Dampf  und  Wasser. 

Mit  dem  Condensator  B  steht 
nun  durch  ein  Rohr,  das  mit  dem 
Hahne  b  versehen  ist,  der  cylindrische 
Raum  C  in  Verbindung,  der  Mq  Kilogr. 
kaltes  Wasser  von  der  Temperatur  ^ 
enthalte ;  auf  dem  Wasserspiegel  ruhe 
ein  Kolben,  der  unter  dem  Atmo- 
sphärendrnck  p^  steht. 

Jetzt  wo  alle  drei  Ränme  noch 
getrennt  sind,  beträgt,  die  Bezeichnungen  und  Angaben  des 
vorigen  Problems  beibehalten,  die  innere  Arbeit  der  Massen  üu 
Cylinder,  im  Condensator  und  im  Cylinder. C  in  Wärmeeinheiten 
gemessen  beziehungsweise: 

[A  17^  + qt  +^i?rj  3/, 

[AUq  ■+-q2  +X2Q2)  3/2 
{A  üo  +  qo)  Mo 

und  daraus  folgt  durch  Addition  die  gesammte  innere  Arbeit  U 
in  den  drei  getrennten  Massen,  in  Wärmeeinheiten  gemessen^ 
wenn  wir  der  Einfachheit  wegen  die  Summe  der  Gewichte 
Ml  +  M2  +  Mq  mit  M  bezeichnen : 

A  U=  MA  Uo  +  Moqo  +  M,  [q,  +  x,  ft)  +  M2  [?2  +  ^^ ft)      (314, 

Wir  wollen  nun  die  beiden  Hähne  a  und  b  geöffnet  denken: 
dann  werden  sich  zunächst  die  Mengen  M^  und  M2  mischen  und 
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der  Druck  wird  in  beiden  Räumen  auf  einen  mittleren  Werth  p 
sich  einstellen.  Der  Dampfkolben  K  beginnt  sehr  langsam  vor- 
wärts zu  gehen,  unterdessen  tritt  aber  aus  dem  Gefässe  C  kaltes 
Wasser  ein,  und  zwar  wollen  wir  uns  die  Regulirung  so  bewerk- 
stelligt denken ,  dass  im  ganzen  Raum  der  Druck  rasch  auf  den 
Condensatordruck  p2  gebracht  und  constant  erhalten  wird,  wäh- 
rend beide  Kolben  in  den  Cylindem  A  und  C  abwärts  gehen. 
Sind  beide  Kolben  unten  angelangt^  so  sind  die  Mengen  Mi  und 
3fo  in  den  Cdhdensator  gedrückt,  das  ganze  Gewicht  der  jetzt  daselbst 
befindlichen  Dampf-  und  FltLssigkeitsmasse  iQtM=  -Mi  +  ATj  +  J^o- 
Da  wir  uns  nun  im  Fernem  das  Gewicht  3/^  der  Einspritz- 
wassermenge so  gewählt  denken,  dass  schliesslich  nach  der 
Vereinigung  im  Condensator  daselbst  wieder  der  Druck  p2  herrscht, 
so  ist  jetzt  offenbar ,  wenn  fttr  diesen  Endzustand  die  spezifische 
Dampfmenge  x'^  ist,  die  innere  Arbeit  in  der  ganzen  Masse  in 
Wärmeeinheiten  gemessen : 

Air  =  M  [AUq  +  ft  +  ^\Q2) 

Der  Werth  JT  ist  nicht  identisch  mit  dem  Werth  U  der 
Gl.  (314),  d.  h.  der  Innern  Arbeit  vor  der  Vereinigung,  denn 
die  ganze  Masse  hat  während  des  Ueberganges  äussereArbeit 
aufgenommen,  die  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt  von  dem 
Werthe  ATT  abgezogen  werden  muss,  um  wieder  auf  den  Werth 
AU  zw,  gelangen.  Diese  Arbeit  lässt  sich  aber  leicht  ermitteln. 
Zunächst  hat  der  Dampfkolben  K  unter  constantem  Drucke  pi 
den  CylindeiTaum  M^  [x^  w,  -\-  a]  zurückgelegt ;  diesem  entspricht 
eine  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  gemessen ,  die  bestimmt  ist  durch 
die  Formel 

AM1P2  [x^uy  +a) 

Ferner  hat  der  Kolben  im  Gefässe  C  unter  dem  äussern 
Atmosphärendrucke  p^  den  Raum  M^  a  zurückgelegt  und  dies  ent- 
spricht der  in  Wärmeeinheiten  gemessenen  Arbeit: 

AMqPq  a 

Diese  beiden  Arbeitswerthe  znsammengefasst  und  von  obigem 
Werth  AU  subtrahirt,  muss,  wie  erwähnt,  wieder  auf  den  an- 
fänglichen Werth  der  innern  Arbeit  U  fllhren,  wir  erhalten 
also  auch : 

AU=  M [AUq  +  ^2  +  ^'2^2  ]  —  A3f^ piix^Ux  +  a  —  AM^p^a 

25» 
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Setzen  wir  diesen  Werth  gleich  dem  durch  61.  (314),  so 
findet  sich  nach  entsprechender  ßeduction,  wenn  wir  beachten, 
dass  M=  Ml  +  M2  +  Mq  ist ,  die  erforderliche  EinspritzwaÄser- 
menge : 

[gl  —  g2  +  ^iQl   +  ^P2  (^1^1  +  g)]  ^l   +  [^2^  —  ^^\]  QZ 

Diese  Formel  vereinfacht  sich  aber  ausserordentlich.  Da» 
Volumen  V2  des  Condensators  bestimmt  sich  aus  tter  Füllung 
Yor  dem  Einspritzen 

V2  =  M2  (X2U2  +  o) 

hingegen  aus  der  Füllung  am  Ende  des  Vorganges: 

V2  =  M  [x\u2  +  (7) 

Wir  können  nun  den  Werth  a,  das  spezifische  Volumen  des 
Wassers  in  allen  vorstehenden  Formeln,  als  von  sehr  untergeord- 
netem Einfluss  vernachlässigen  und  erhalten  zunächst  durch  Gleich- 
setzen der  letzten  beiden  Formeln 

Mx\  =  M2X2 

Der  Werth  links  ist  aber  das  Gewicht  der  Dampfmenge  im 
Condensator  am  Ende  der  Operation,  während  der  Werth  M2X2 
auf  der  rechten  Seite  das  Gewicht  der  Dampfmenge  im  Conden- 
sator im  Anfange  darstellt.  Wir  finden  sonach  das  Resultat, 
dass  das  Dampfgewicht  im  Condensator  im  Anfange  und  am  finde 
dasselbe  ist,  dass  also  die  ganze  in  den  Condensator  gedrückte 
Masse  M^  +  Mi  im  flüssigen  Zustand  vorhanden  ist  und  in 
solchem  Zustande  von  der  Luft-  und  Warmwasserpumpe  bei 
Dampfmaschinen  aus  dem  Condensator  zu  entfernen  ^ist.  In 
Wirklichkeit  wird  allerdings  diese  Pumpe  auch  Luft  dem  Conden- 
sator zu  entziehen  haben,  da  das  Einspritzwässer  jederzeit  eine 
gewisse  Luftmenge  enthält,  die  es  im  Condensatorraum ,  wo  es 
eine  höhere  Temperatur  erhält  und  unter  sehr  geringem  Druck 
steht,  zum  grössten  Theil  entlässt.  Auf  unsem  ganzen  Vorgang  ist 
die  im  Condensator  vorhandeue  Luft  nur  insofern  von  Einfluss,  als 
dieselbe  den  angenommenen  Druck  p2  um  ein  Geringes  erhöht. 
Bei  der  Berechnung  einer  Dampfmaschine  hat  man  auf  das  Vor- 
handensein dieser  Luftmenge  nur  bei  der  Bestimmung  der  Dimen- 
sionen  der  Luft-  und  Warm  wasserpumpe  Rücksicht  zu  nehmen. 
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Diese  Pumpe  hat  nach  Vorstehendem  nnr  die  Aufgabe,  diese  Luft, 
sowie  das  Einspritzwasser  und  den  in  Wasser  verwandelten  Dampf 
dem  Gonden^ator  bei  normalem  Gange  der  Gondensation  zu  ent- 
ziehen, nicht  aber,  wie  man  bis  jetzt  bei  Berechnung  der  Gon- 
densationsapparate  vorausgesetzt  hat,  auch  Dampf  aus  dem  Gon- 
densatorraume  zu  entfernen. 

Benutzen    wir    nun    die    zuletzt   gegebene   Beziehung 
Mx\  =  M2X2  in  der  Gleichung,  die  vorhin  ftlr  das  Gewicht  JUq 
der  Einspritzwassermenge  hingestellt  wurde,    und   vernachlässigt 
man  die  Glieder,  welche  den  Werth  a  enthalten,  so  folgt  endlich 
die  einfache  Gleichung 

Mo  =  gi-g^+"i^gi+-^^2t^')  M,  (315) 

92  —  90 

und  diese  Gleichung  ist  genau  dieselbe,  die  wir  auch  fUr  die 
Etihlwassermenge  beim  Oberflächencondensator  Gl.  (309)  gefun- 
den haben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dort  im  Nenner  g\ 
statt  ^2  vorkommt,  weil  das  Wasser  bei  der  Oberflächenabkühlung 
im  Allgemeinen  nicht  gerade  mit  der  Gondensator-Temperatur  ^ 
abfliessen  wird,  sondern  meist  mit  einer  niedrigem  Temperatur  ('2, 
wie  oben  angenommen  wurde. 

So  einfach  vorstehende  Formel  ist,  so  lässt  sie  sich  doch  ftlr 
praktische  Zwecke  noch  weiter  vereinfachen.  Setzen  wir  die  spe- 
zifische Wärme  des  Wassers  c  =  1,  so  ist  allgemein  die  Flüssig- 
keitswärme q  =  t;  vernachlässigen  wir  überdies  noch  das  Glied 
Ap2 1^ ,  welches  immer  von  untergeordnetem  Einfluss  ist ,  so 
schreibt  sich  auch: 

j^^^t^^zA±^  M,  (316) 

Gewöhnlich  wird  man  auch  noch  die  spezifische  Dampfinenge 
im  Dampfcylinder  x^  =  i  setzen,  dort  also  bei  Beginn  der  Gon- 
densation reinen  Dampf  voraussetzen.  Die  beiden  Glieder  q^  -f-  Q^ 
repräsentiren  übrigens  nach  den  Angaben  auf  S.  271  die  Dampf- 
wärme  «71. 

Was  den  Vergleich  dieser  Formeln  mit  denjenigen  betrifft, 
die  man  bis  jetzt  in  den  Werken  über  Maschinenlehre  ftlr  JUq  hin- 
stellt, so  gilt  auch  hier  das,  was  schon  bei  Betrachtung  der  Wir- 
kung der  Oberflächencondensatoren  hierüber  gesagt-  wurde. 

Setzt  man  x^  =  1  voraus  und  ersetzt  man  q  dureh  die  em- 
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pirische  Formel,    die    fllr  Wasserdampf  auf  S.   282    hingestellt 
wurde,  so  findet  sich  annähernd: 

H  —  ^ 

Bei  Dampfmaschinen  mit  Condensation  liegt  der  Werth  ti 
etwa  zwischen  den  Grenzen  80^^  und  110<^;  nehmen  wir  daher 
noch  den  mittlem  Werth  t^  =95,  so  findet  sich  als  letzte 
Näherung : 

^^_5^-^^^  (317) 

In  der  bisher  gebräuchlichen  Formel  hat  man  die  hier  gege- 
bene Constahte  595  durch  den  Werth  640  ersetzt. 

»Setzen  wir,  wie  in  dem  Beispiele  des  vorigen  Problems,  den 
anfönglichen  Dampfdruck  im  Cylinder  p^  =  1,5  Atmosphären,  den 
Condensatordruck  jt>2  =  0,1  Atmosphären  und  die  anlangliche  Tem- 
peratur des  Einspritzwassers  ^o  =  15*^,  so  ergiebt  die  genauere 
Formel  (315) 

M^  =  (2,114  +  15,657  x^i  Mi 

Für  a?!  =  0,80  würde  folgen  itfo  =  14,64  M^ 
und  für  xi  =  1  J/o  =  17,77  M^ 

Für  den  gleichen  Fall  geben  die  beiden  Näherungsformeln 
(316)  und  (317)  resp.  Mq  =  17,70  Mi  und  17,58  Mx,  während  die 
alte  Formßl  (312)  auf  den  abweichenden  Werth  Mo  =  19,02  Mi 
führt;  man  sollte  daher  diese  Formel  verlassen. 

Problem  5.  Es  sind  die  Vorgänge  an  der  Giffard- 
schen  Dampfstrahlpumpe  (Injector)  der  Untersuchung 
zu  unterwerfen. 

Wir  denken  uns  zunächst  den  Giffard'schen  Injector  durch 
nebenstehenden  Apparat  (Fig.  41)  ersetzt.  A  sei  ein  mit  einem 
Kolben  versehener  Cylinder,  in  welchem  sich  Dampf  und  Wasser 
vom  Drucke  pi  und  der  Temperatur  ii  befindet;  die  Dampfmenge 
in  der  Gewichtseinheit  Mischung  sei  Zi.  Der  Cylinder  A  ist  mit 
einem  conischen  Abflussrohr  versehen ,  dessen  Ausflussöffnung  JF 
im  Innern  des  Gehäuses  D  liegt,  das  mit  einem  weitem  Rohre  H 
versehen  ist,  welches  bei  -Fi  in's  Freie  mündet. 

Das  Gehäuse  D  steht  durch  ein  Rohr  mit  einem  Getasse  C 
in  Verbindung,  in  welchem  kaltes  Wasser  von  der  Temperatur  t^ 
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Ä^vy^"*"^^ 


unter  dem  atmosphärischen  Drucke  po  enthalten  ist.  Beide  Käume 
A  und  C  denke  man  sich  zunächst  durch  die  Hähne  a  und  b 
abgesperrt.  Würden  jetzt  beide  Hähne  geöffnet,  so  würde  aus 
der  Mündung  F  Dampf  ausströmen,  der  aber  sofort  durch  das 
aus  dem  Gefässe  C  herbeikommende  kalte  Wasser  condensirt 
wird ,  so  dass  dann  durch  das  Rohr  H  aus  der  Mündung  JPj  die 
nur  aus  Wasser  bestehende  Mischung  ausströmt.  Wir  denken  uns 
in  der  Folge,  das  Ausströmen  des  Dampfes  aus  dem  Gylinder  A 
geschehe  unter  constantem  Drucke  pi ,  indem  wir  uns  vorstellen, 
es  werde  der  Kolben  dieses  Cylinders  mit  constantem  Drucke  pi 
mit  entsprechender  Geschwindigkeit  vorwärts  geschoben.  Ebenso 
denken  wir  uns,  dass  das  Gefäss  C  durch  zuströmendes  Wasser 
in  der  Art  gefüllt  erhalten  bleibe,  dass  der  Wasserspiegel  wäh- 
rend des  ganzen  Vorganges  um  h  über  der  Axe  des  Austritts- 
rohres H  liegt. 

Es  soll  nun  femer  der  Wasserstrahl,  der  aus  der  Mischung 
des  kalten  Wassers  und  des  condensirten  Dampfes  besteht  und 
der  bei  F^  das  Rohr  H  verlässt,  durch  ein  zweites  Rohr  I  auf- 
gefangen werden,  welches  das  Wasser  in  einen  zweiten  cylin- 
drischen  Raum  B  führt,  wo  es  sich  durch  Zurückschieben  eines 
Kolbens  unter  Ueberwindung  eines  constanten  Druckes  p2  Raum 
machen  muss. 

Es  soll  zunächst  die  Wirkung  des  hier  angenommenen  Appa- 
rates untersucht,  und  dann  erst  gezeigt  werden,  wie  von  ihm 
aus  auf  die  Vorgänge  an  Giffard's  Injector  geschlossen  wer- 
den kann. 

Wir  wollen  uns  den  ganzen  Vorgang  an  unserm  Apparate 
in  zwei  Theile  zerlegt  denken,  indem  wir  uns  zuerst  die  Vorlage  B 
mit  dem  Rohre  /  beseitigt  denken  und  den  Wasserstrahl  aus  der 
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Mündung  F^  direct  in's  Freie  strömen  lassen.  Das  Wasser  ver- 
lasse diese  Mündung  mit  der  Temperatur  ^'2  ^uid  mit  der  Ge- 
schwindigkeit w. 

Angenommen,  das  Grewicht  Ton  Flüssigkeit  und  Dampf,  das 
den  Cy linder  A  in  einer  gewissen  Zeit  z.  B.  in  der  Sekunde  ver- 
lässt,  sei  Ml  und  in  der  gleichen  Zeit  ströme  aus  dem  Gefässe  C 
eine  Wassermenge  Mq  Kilogramm  zu,  so  wird  in  gleicher  "Zeit 
durch  die  Mündung  Fi  die  Wassermenge  [M^  4-  Mq)  Kilogramm 
zum  Abfluss  gelangen. 

Bezeichnet  wie  früher  Uq  die  innere  Arbeit  in  der  Gewichts- 
einheit Wasser  von  0^  Temperatur,  so  ist  die  innere  Arbeit  in 
den  Mi  Kilogramm  Dampf  und  Wasser  vor  dem  Ausströmen  nach 
Gl.  (220)  S.  296 


^i[c^o  +  ^(yt  +  ^iPi)] 


und  in  dem  Wassergewicht  Mq 


M 


0 


h+z?'] 


also  die  innere  Arbeit  in  beiden  Gewichtsmengen  vor  der  Mischung 

U=[Mi+Mq)  UQ  +  ^[qi+Xiqi)+^qQ  (318) 

Beim  Verlassen  der  Mündung  F^  hat  die  ganze  Wassermenge 
[Ml  +  Mq]  Kilogr.  die  Temperatur  t\ ,  daher  beträgt  ihre  innere 
Arbeit : 


(JMi+3fo)[cro  +  ^^] 


da  sie  aber  gleichzeitig  die  Geschwindigkeit  w  hat,  so  wohnt  ibr 
in  Form  von  lebendiger  Kraft  noch  die  Arbeit 


10^ 


[Ml   +  Mq)  2^ 

inne,  die  wir  als  Mehrbetrag  der  innem  Arbeit  auffassen  können. 

Fassen  wir  nun  die  beiden  letzten  Glieder  zusammen  und 

subtrahiren  wir  davon  den  Werth  17  nach  Gl.  (318),   so  erhalten 

wir   den   Ueberschuss   der  innem   Arbeit   in  der  ganzen 
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Mischung  beim  Verlassen  des  Ansflnssrohres  über  diejenige  vor 
der  Vereinigung  der  Massen ,  welchen  Ueberschuss  wir  mit  i7  be- 
zeichnen wollen: 

AÜ={]U,+M,)\^A^^  +  q'2^  —  M^  (qx+^Qi]-Moqo      (319 

Da  nun  auf  dem  Wege  der  Zustandsänderungen  der  Ge- 
sammtmasse  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wurde,  so 
kann  der  gefundene  Arbeitsttberscihuss  nur  herrühren  von  einer 
Aufnahme  von  äusserer  Arbeit.  Diese  Arbeit  lässt  sich  aber 
ebenfalls  leicht  ermitteln. 

Zunächst  hat  die  Masse  im  Cylinder  A^  weil  dort  der  Kolben 
unter  constantem  Druck  px  durch  den  Raum  Mi  [xi  t^  +  a)  Tor- 
warts geschoben  wurde,  die  Arbeit 

aufgenommen. 

Femer  steht  die  Masse  Mq  im  Gefässe  C  unter  atmosphä- 
rischem Drucke  und  sinkt  ttberdies  um  die  Höhe  h  herab:  das 
entspricht  einer  Arbeit 

Li  =  MQ[h  +  p^ö] 

Endlich  hat  die  ganze  Masse  M^  +  M^y  deren  Volumen  beim 
Austiitt  aus  dem  Rohre  H\  [My  +  Mq)  a  ist,  den  äussern  Atmo- 
sphärendruck zu  überwinden,  das  entspricht  einer  zu  verrichten- 
den hier  also  negativ  in  Rechnung  zu  bringenden  Arbeit: 

Z/3  =  —  (Jfj  4-  Mq)  Po  a 

Fassen  wir  die  drei  Arbeitsmengen  zusammen,  so  ergiebt 
sich  die  ganze  äussere  Arbeit,  welche  von  der  Masse  aufge- 
nommen wurde:  , 

und  dieser  Werth  muss  dem  Arbeitsüberschuss  Ü  gleich  sein,  der 
durch  Gl.  (3191  bestimmt  ist.  Setzen  wir  also  dort  für  Z7  vorstehen- 
den Werth  ein,  so  findet  sich  nach  einfacher  Reduction,  wenn 
wir  dabei  die  bekannte  Beziehung  vi  =  q^  +  Ap^ «,  beachten : 

{JU,+Mo)(A^^  +  q\^=  ^32^j 

-Wi  [ji  +riXi+Aa  {pi  —po)]  +  -Mo  [^^  +  jo] 
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Bei  Giffard's  Injector  liegt  gewöhnlieh  das  Niveau  des 
Wasserspiegels  im  Gefässe  C  unter  dem  Apparate;  fttr  diesen 
Fall  hätte  man,  wenn  mit  dem  Injector  der  hier  angegebene 
Versuch  ausgeführt  werden,  d.  h.  der  Wasserstrahl  bei  F^  Fig.  41 
direct  ins  Freie  strömen  sollte,  in  vorstehender  Formel  den 
Werth  h  einfach  negativ  zu  setzen,  es  würde  dann  h  die  Höhe 
darstellen,  auf  welche  der  Apparat  das  Wasser  heraufsaugt. 

Die  vorstehende  Hauptformel  giebt  zu  einer  interessanten 
Betrachtung  Anlass  und  zeigt,  dass  man  Giffard's  Injector  be- 
nutzen könnte,  auf  neue  Art  die  Gesammtwärme  A^  des  Dampfes, 
welche  dem  Drucke  px  und  der  Temperatur  ^  entspricht,  zu 
bestimmen. 

Denken  wir  uns,  das  aus  der  Mündung  F^  kommende  Wasser 
werde  in   einem  Gefässe  aufgefangen,   in  welchem  es  zur  Ruhe 

kommt,  so  verwandelt  sich  die  Arbeit  ^    der  Gewichtseinheit  noch 

in  Wärme.  Ist  schliesslich  die  Temperatur  in  diesem  Gefässe  t^ 
und  die  zugehörige  Flüssigkeitswärme  ^3,  so  gilt  offenbar  die 
i^eziehung 

^'2  +  ^3  =  ^^ 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  Gl.  (320)  und  nehmen  wir  an, 
aus  dem  Gefässe  A  komme  reiner  gesättigter  Dampf  ohne  Bei- 
mischung von  Flüssigkeit,  es  sei  also  a:j  =  1,  so  lässt  sich  q^  -\-  r^ 
durch  die  Gesammtwärme  A^  ersetzen,  und  wir  erhalten: 

[Mx  +  itfo)  ?3  =  M,  {K+Aa  [p,  -Po})  +  3/0  (^Ä  +  5^0)     (321) 

in  welcher  Formel  auch  noch  h  negativ  zu  setzen  ist,  wenn  ein 
Ansaugen  durch  die  Höhe  h  erfolgt.  In  vorstehender  Gleichung 
kommen  nun  mit  Ausnahme  des  Werthes  li  nur  Grössen  vor, 
die  sich  leicht  durch  Beobachtung  ermitteln  lassen. 

Denken  wir  uns  nämlich  den  CyHnder  A  durch  einen  Dampf- 
kessel ersetzt,  in  welchem  eine  sehr  ruhige  und  gleichmässige 
Verdampfung  unter  dem  bekannten  Drucke  pi  erfolgt,  so  lässt 
sich  erwarten^  dass  reiner  Dampf  zum  Ausfluss  gelangt.  Lässt 
man  nun  den  Apparat  eine  Zeit  lang  in  Thätigkeit  und  misst 
man  das  Gewicht  Mq  und  Temperatur  ^0  des  Wassers,  welches 
der  Apparat  an  sich  zieht  und  ebenso  das  Gewicht  Mi  -f-  Mq  und 
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die  Temperatur  t^  des  Wassers,  welches  aus  der  Mündung  I\ 
strömt  und  in  einem  Gefässe  aufgefangen  wird,  so  kann  man, 
weil  Mi  =  [Mi  +  Mq)  —  -Sfo  ist ,  mit  Hülfe  vorstehender  Formel 
die  Gesammtwärme  i^  leicht  berechnen,  da  die  den  Temperaturen 
^0  und  ^3  entsprechenden  Flltssigkeitswärmen  Jq  und  q^  nach  Reg- 
nault's  Formel  (190)  S.  262  sich  bestimmen  lassen. 

Wir  wollen  nun  behufs  weiterer  Verfolgung  des  Problems, 
den  Apparat  dadurch  wieder  vervollständigen,  das  wir  den  Cy lin- 
der B  mit  dem  Rohre  /  (Fig.  41)  uns  angebracht  denken.  Der 
aus  der  Mündung  F^  kommende  Wasserstrahl  tritt  dann  mit  der 
Geschwindigkeit  w.  in  das  Rohr  /;  er  hat  beim  Eintritt  die  Tem- 
peratur t'2  und  geht  im  Innern  des  Cylinders  zur  Ruhe  über;  die 
Temperatur  daselbst  sei  ^,  dann  folgt  sogleich  die  Veränderung, 
die  Abnahme  der  Innern  Arbeit  der  Gewichtseinheit  Wasser: 

Da  auch  während  dieses  Ueberganges  Wärme  weder  mit- 
getheilt  noch  abgeleitet  wird ,  so  wird  diese  Arbeit  in  äussere 
Arbeit  verwandelt.  Beim  Eindringen  in  den  Cylinder  B  macht 
sich  die  Gewichtseinheit  Wasser  unter  üeberwindung  des  con- 
stanten  Druckes  /?2  Raum  und  verrichtet  die  Arbeit  P20;  da  es 
aber  ausserhalb  des  Rohres  /  unter  dem  athmosphärischen  Druck 
Po  steht,  so  nimmt  es  hier  die  Arbeit  p^a  auf;  die  ganze  abge- 
gebene äussere  Arbeit  ist  daher  für  die  Gewichtseinheit  Wasser 
(P2 — Po)o  und  dieser  Werth  ist  dem  vorstehenden  Ausdrucke 
gleich;  wir  erhalten  daher  durch  Gleichsetzen  und  geringe  Re- 
duction  : 

^  2^  +  2'2  =  ?2  +  ^oip2  -Po)  (322) 

als  zweite  Hauptgleichung  für  vorliegendes  Problem. 

Benutzt  man  diese  Gleichung  in  Gl.  (320),  so  findet  sich  als 
Hauptgleichung  für  Giffard's  Injector,  wenn  ich  dort  noch  h 
negativ  setze,  weil  an  diesem  Apparate  gewöhnlich  ein  Ansaugen 
des  kalten  Speisewassers  erfolgt: 

W  +  ^^o)  [22  +  A<J  {P2—Po]=  .3.23J 

^\  [21  +Xiri+Aa  (pi  —Pol]  +  Mq  [qo  —  Ah) 
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Speist  der  Injector  den  gleichen  Dampfkessel,  ans  dem  er 
den  Dampf  bezieht,  so  ist  auch  noch  p2=pi  nnd  man  erhält 
ans  vorstehender  Formel  das  Yerhältniss  der  Speisewassermenge 
Mq  zu  dem  Gewichte  von. Wasser  und  Dampf,  welches  zur  Ein- 
führung des  Speisewassers  in  den  Kessel  in  der  gleichen  Zeit  er- 
fordert wird 

Mq  q\  —92  +  ^1  n  ■ 


^1        ft  —  ?o  +  ^  (A  +  er  (/?!  —Po)) 


(324) 


Diese  neue  Gleichung,  nach  welcher  wir  jetzt  die  Wirkungs- 
weise eines  Injector  beurtheilen  können,  flihrt  zu  sehr  merkwür- 
digen und  praktisch  wichtigen  -Resultaten.  Sie  erlaubt  uns  zwar 
nicht,  Formeln  und  Regeln  ztr  entwickeln,  nach  denen  die  Dimen- 
sionen der  einzelnen  Theile  eines  Injectors  berechnet  werden 
könnten,  wenn  derselbe  eine  gegebene  Leistung  entwickeln  soll, 
die  Formel  erlaubt  uns  aber  dafür  andere  Fragen  zu  lösen,  deren 
Beantwortung  bis  jetzt  nicht  möglich  war. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  das  Glied  A(h  +  a  [p^  — /?o)) 

in  der  letzten  Formel  als  sehr  klein  vernachlässigt  werden  kann, 
daraus  folgt,  dass  die  Saughöhe  h  von  verschwindendem  Einfluss 
auf  das  Yerhältniss  Mq  :  Mi  ist.  Damit  ist  aber  nicht  gesagt, 
dass  diese  Saughöhe  nicht  von  grossem  Einfluss  auf  die  Thätig- 
keit  des  Apparates,  besonders  bei  der  Ingangsetzung,  wäre.  Die 
zulässige  Saughöhe  wird  besonders  von  dem  Drucke  abhängig 
sein,  der  im  Gehäuse  D  heiTScht;  über  diesen  Druck,  überhaupt 
über  die  Vorgänge  in  diesem  Gehäuse,  giebt  uns  unsere  Formel 
gar  keinen  Aufschluss;  unsere  Formel  sagt  nur  aus,  dass,  wenn 
der  Apparat  im  normalen  Gange  ist,  die  Saughöhe  h  von  ganz 
untergeordnetem  Einfluss  auf  das  Yerhältniss  Mo  :  Mi  ist.  Lassen 
wir  in  Gl.   (324)  das  angezeigte  Glied  weg,  so  findet  sich: 

^0  (ft  —  2o)  =  -S/i  (y,  —  J2  +  «1  n) 

Das  Glied  links  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem  Speise- 
wasser mitzutheilen  ist,  um  es  von  seiner  anfänglichen  Tempe- 
ratur ^  auf  die  Temperatur  ^  zu  bringen,  mit  der  es  in  den 
Kessel  tritt  und  diese  Wärmemenge  ist,  wie  die  vorstehende 
Formel  zeigt,  gleich  derjenigen,  welche  eine  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmasse Mij  wovon  M^xi  dampfförmig  ist,  abgiebt,  wenn  sie 
unter    constantem  Druck  px   durch   Abkühlung   in  Wasser 
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von  der  Temperatur  ^  verwandelt  wird.  Addirt  man  auf  beiden 
Seiten  vorstehender  Gleichung  M^  [q^  —  jo)  >  80  ergiebt  sich  auch 
folgende  Formel: 

[My  +  Mq)  (?2  —  2o)  =  Ml  [qx  —  yo  +  ^i^i) 
Nun   ist  aber  der  Werth  q<i  —  yo  nahezu   der   Temperatur- 
erhöhung ti  —  /o  proportional ,   und  da  beide  Temperaturwerthe 
nicht  hoch  sind,  so  lässt  sich  die  spezifische  Wärme  des  Wassers 
t  setzen,  also  annehmen  qi  —  20  =  ^  —  ^,  man  erhält  dann: 

(3fi  +  3fo)  (^  —  ^)  =3fi  (ft  —  Jo  +  ^1  n) 

und  hieraus  lässt  sich  die  Temperaturerhöhung  des  Speisewaesers 
ermitteln  und  dann  auch  die  Temperatur  ^,  mit  der  das  Speise- 
wasser  mit  dem  condensirten  Dampf  vom  Injector  in  den  Kessel 
geliefert  wird.  Bei  den  Versuchen^  die  bis  jetzt  mit  dem  Injector 
angestellt  wurden,  hat  man  auch  sein  Augenmerk  auf  diese  Tem- 
peraturerhöhung ^  —  ^0  des  Speisewassers  gerichtet ,  und  daher 
bin  ich  in  den  Stand  gesetzt,  mit  Hülfe  solcher  Yersuchsresultate 
die  vorstehenden  Formeln  zu  prüfen.  So  giebt  z.B.  Villiers*) 
folgende  Resultate  eines  seiner  Versuche.  Die  Höhe,  auf  welche 
der  Injector  das  Wasser  ansaugen  musste,  betrug  4  Meter  und 
der  Dampfdruck  im  Kessel  4V4  Atmosphären;  für  diesen  Druck 
ist  die  entsprechende  Temperatur  ^  =  146,19^  und  dann  die 
Flüssigkeits wärme  q^  =  147,55  und  die  Verdampfungswärme 
rj  =  503,54. 

Die  anfängliche  Temperatur  des  Speisewassers  war  ^  =  23, 5<^ 
und  die  Temperatur  des  Strahles  der  Mischung  ti  ==  60, 50,  daher 
die  Temperaturerhöhung  ^  —  ^  ==  37».  Rechnet  man  nach  der 
genauen  Formel  (324) ,  so  wäre  dort  entsprechend  den  Tempera- 
turen ti  und  ^  zu  setzen  ^2  =  60,64^  90  =  23,51  und  das  kleine  Glied, 
das  wir  beiden  letzten  Betrachtungen  vernachlässigt  haben,  hier  aber 

in  Rechnung  bringen  wollen,  findet  sich^  [ä  -f-  ^^  (Pi — i^o)]=0)^S9> 
wo  pq  dem  Atmosphärendrucke  entspricht. 


*)  Bolletin  de  la  Soci^tö  de  rindastrie  Minerale,  t.  V.  1859.  —  S.  auch 
Civilingenieur.  B.  6,  S.  315.  1860.  Am  letztern  Orte,  S.  311,  habe  ich  auch 
schon  in  ähnlicher  Weise,  wie  oben  im  Text,  die  Vorgänge  an  Giffard'a  Injector 
der  Untersuchung  unterworfen ;  allerdings  nicht  mit  der  Ausführlichkeit,  wie 
es  hier  geschehen  ist  und  unter  einigen  beschränkenden  Annahmen,  die  ich 
hier  fallen  lassen  konnte. 
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Die  Foimel  (324)  ergiebt  dann: 

M 

-^  =  2,335  +  1 3,529.  a;, 

Ml 

Um  nun  die  Wassermenge  zn  bestimmen,  welche  der  Dampf 
ans  dem  Kessel  mit  sich  brachte,  liess  man  den  Strahl  in  ein 
Gre^s  mit  einer  genau  gewogenen  Wassermenge  von  bekann- 
ter Temperatur  eintreten  und  schloss  auf  die  dem  Dampfe  beige- 
mischte Wassermenge  aus  der  Temperaturerhöhung  und  der  Ver- 
mehrung des  Wassergewichtes .  im  Gefässe.  Man  fand  so  aus  dem 
Ergebnisse  dieser  Beobachtung,  dass  dem  Dampfe  3,5  Procent 
Wasser  beigemengt  war;  das  würde  geben  xi  =0,965. 

Der  vorstehende  Ausdruck  ergiebt  daher 

-,^  =  15,390 

Ml 

Die  direkte  Beobachtung  ergab  die  angesaugte  Speisewasser- 
menge Mq  =  850  Kilogr.  und  die  Dampf-  und  Wassermenge 
Ml  =  57  Kilogr.,  was  auf  das  Verhältniss  Mq  :  Mi  ==^  14,912  führt, 
also  wenig  von  der  Rechnung  abweichend.  Eine  gewisse  Unsicher- 
heit liegt  jedenfalls  in  der  Art  der  Ermittlung  des  Werthes  a:,. 
Nehmen  wir  die  beobachteten  Werthe  von  Mq  und  Mi  als  sicher 
an,  so  führt  die  vorstehende  Formel  für  vorliegenden  Fall  auf 
den  Werth  x^  =  0,930,  was  7  o/o  Wasser  giebt,  das  dem  Dampfe 
mechanisch  beigemengt  war.  Jedenfalls  liegt  die  Dififerenz  ganz 
innerhalb  des  Beobachtungsfehlers  und  zugleich  geht  aus  Allem 
hervor,  dass  das  Mischungsverhältniss  Xi  des  aus  dem  Kessel 
kommenden  Dampfes  einen  starken  Einfluss  auf  Rechnung  und 
Beobachtung  hat.  Die  Formel  zeigt  auch,  dass  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  die  angesaugte  Wassermenge  um  so  kleiner 
wird,  je  mehr  der  Dampf  Wasser  mit  sich  führt. 

Die  Gl.  (324)  kann  als  eine  der  Grundformeln  flir  Beurthei- 
lung  des  Injectors  angesehen  werden:  freilich  genügt  sie  allein 
noch  nicht,  wie  schon  erwähnt  wurde;  eine  vollständige  Theorie 
des  Injectors,  welche  zugleich  auch  den  Einfluss  der  einzelnen 
Dimensionen  des  Apparates  auf  die  Leistung  desselben  darstellt, 
verlangt  noch  andere  Gleichungen,  deren  Entwickelung  aber  eine 
genauere  Erkenntniss  der  Vorgänge  in  dem  Gehäuse  B  (Fig.  41; 
voraussetzt.     Vor  allen  Dingen  mUsste  eine  Gleichung  abgeleitet 
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werden,  welche  auf  die  Grösse  des  Druckes  schliessen  lässt,  der 
in  dem  Gehäuse  D  herrscht,  in  ähnlicher  Weise,  wie  ich  das 
a.  a.  0.  bei  der  Thomson' sehen  Wasserstrahlpumpe  und  ähn- 
lichen Apparaten"^)  gethan  habe. 

Erst  wenn  dieser  Druc^  bekannt  ist,  lässt  sich  auf  die  Dampf- 
und Wassermenge  M^  schliessen,  welche  durch  die  Mttndung  JP 
ausströmt,  nach  den  Formeln,  die  ich  unten  noch  geben  werde; 
dann  lässt  sich  ferner  schliessen  auf  die  Speisewassermenge  il/o? 
die  bei  gegebenen  Dimensionen  des  Speiserohres  herbeikommt 
und  auf  die  Höhe ,  auf  die  ein  Ansaugen  überhajupt  noch  mög- 
lich ist. 

Trotz  dieser  Lücken,  die  noch  auszufüllen  bleiben  (denn  die 
bis  jetzt  veröffentlichten  Daretellungen  der  Vorgänge  am  Injector 
führen  nur  auf  mehr  oder  weniger  brauchbare  Näherungsformeln), 
habe  ich  die  vorstehenden  Untersuchungen  hier  niedergelegt,  weil 
sie  noch  eine  sehr  wichtige  praktische  Frage  beantworten  lassen, 
über  die  schon  viel  verhandelt  worden  Ist;  ich  meine  die  Frage, 
wie  sich  der  Injector  hinsichtlich  seines  Effectes  gegenüber  an- 
dern Speisevorrichtungen,  z.  B.  den  Speisepumpen,  verhält. 

Ich  kann  schon  hier,  da  es  fast  als  selbstverständlich  er- 
scheint, hervorheben,  dass  die  disponible  Arbeit  einer  Dampf- 
maschine der  Wärmemenge  proportional  ist,  die  in  der  Zeiteinheit 
in  den  Kessel  tritt.  Bei  Beurtheilung  der  Thätigkeit  der  Speise- 
apparate überhaupt  wird  daher  die  Wärmemenge,  die  dieselben 
absorbiren,  schon  ein  Anhalten  geben.  Für  den  Gif fard' sehen 
Injector  lässt  sich  nun  leicht  diese  Wärmemenge  bestimmen. 

Nehmen  wir  an,  M^  sei  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge, 
welche  der  Injector  pro  Sekunde  braucht,  und  Mq  die  Speise- 
wassermenge, die  er  in  gleicher  Zeit  dem  Kessel  liefert,  so  wird 
bei  regelmässigem  Betrieb  einer  Dampfmaschine  mit  ihrem  Kessel 
Mq  auch  das  Gewicht  der  Dampf-  und  Wassermenge  sein,  welche 
vom  Kessel  nach  der  Maschine  geführt  wird. 

Da  die  spezifische  Dampfmenge  für  die  dem  Injector  gelie- 
ferte Mischung  M^  mit  x^  bezeichnet  wurde,  so  ist  die  Dampf- 
menge Mx  Xi  und  diese  erfordert  zu  ihrer  Erzeugung  unter  con- 
«tantem  Druck  /?,  im  Kessel  die  Wärmemenge  M^  x^  r,  ;  in  der 
gleichen  Zeit,   also  der  Sekunde,   liefert  aber  der  Injector  eine 

*j  Das  Locomotivenblasrohr.    Zürich  1&()3. 
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Wassermenge  JMi  +  Jlfi  von  der  Temperatur  ^  in  den  EesseU 
wo  diese  Wassermasse ^  um  den  Kreislauf  zu  vollenden,  wieder 
auf  die  Kesseltemperatur  t^  zu  erwärmen  ist;  das  erford^t  eine 
Wärmemenge  [Mi  +-Mo)  {q\  —  q2)  und  daher  folgt  die  gesammte 
Wärmemenge,  welche  wegen  der  Speilung  allein  bei  Anwendung^ 
eines  Ii^ectors  pro  Sekunde  in  den  Kessel  geführt  werden  muss, 
oder  richtiger  derjenige  Theil  der  ganzen  in  den  Kessel  treten- 
den Wärme,  welcher  auf  Speisung  verwendet  wird : 

Qi  =  My  X,  r,  +  [M,  +  M,)   (q,  —  ft)  (325) 

Diese  Formel  lässt  sich  aber  leicht  in  andere  Form  bringen. 
Nach  der  Grundgleichung  (324),  die  wir  für  den  Injector  fanden, 
ergiebt  sich: 

^i  (qi  ^  ?2  +  ^1  ri)  =  Mo  [q2  —  qo  +  ^  {h  +  o  (pi  —Pq])] 

Addire  ich  auf  beiden  Seiten  Mq  q^  und  nehme  ich  das  Glied 
3/0^2  nach  links,  so  folgt 

MiXi ri  +  [Mi  +  Mq)   (ji  — ?2)  = 

Mq  [?i  —  ?o  +  ^  (*  +  öt  [pi  — /^o))] 

Der  Werth  links  ist  aber,  wie  wir  soeben  gefunden  haben,  Qx , 
wir  erhalten  daher  auch  für  die  Wärmemenge,  welche  die  Speisung 
durch  den  Injector  pro  Sekunde  erfordert: 

Qi  =^M^[qi—q,  +  Ä{h  +  a  [pi  —p,])]  (326) 

und  diese  Formel  ftthrt  auf  das  höchst  merkwürdige  Resultat^ 
dass  die  Wärmemenge,  welche  auf  Speisung  verwendet  wird,  gar 
nicht  von  der  Art  der  Thätigkeit  des  Injectors  ab- 
hängt, sondern  nur  von  der  Speisewassermenge  -Mo,  d.  h.  vom 
Dampfverbrauch  der  Dampfmaschine,  vom  Druck  und  der  Tem- 
peratur im  Kessel,  von  der  anfänglichen  Temperatur  ^  des 
Speisewassers  und  der  Höhe  h ,  auf  welche  dasselbe  gehoben  wird. 
Der  Werth  Qi  ist  aber  nicht  abhängig  von  der  Dampf- 
menge, welche  der  Injector  braucht;  eben  so  wenig 
von  der  Temperatur  ^,  mit  welcher  der  Injector 
das  Wasser  in  den  Kessel  liefert,  und  auch  nicht 
von  den  einzelnen  Dimensionen  des  Injectors.  Von 
einem  Injector  ist  hiernach  nichts  weiter  zu  verlangen,  als  dass 
er  ohne  Dampfverlust  die  verlangte  Speisewassermenge  M^  in  den 
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Kessel  fttbrt.  Geschieht  das  von  ihm,  so  ist  er  ein  yollkommener 
Apparat,  welche  Daxnpfmenge  er  auch  braucht  nnd  mit  welcher 
Temperatur  er  auch  dem  Kessel  das  Wasser  zufährt. 

Man  kann  nun  aber  in  61.  [326]  ohne  Bedenken  das  Glied 
^  (A  H-  0  (j5i  — pq)^  als  sehr  klein  gegen  jj  —  jo  vernachlässigen 
und  erhält  dann  einfacher  ftir  die  Wärmemenge,  die  der  Injector 
in  der  Sekonde  fordert: 

Qi=3fo'ji-?o)  (327) 

Ehe  wir  in  unsem  Schlüssen  weiter  gehen ,  wollen  wir  nun 
auch  die  Wirkung  einer  gewöhnlichen  Speisepumpe  der  Unter- 
suchung unterwerfen,  um  Vergleiche  anstellen  zu  köqnen.  Von 
den  Widerständen,  der  Kolbenreibung  u.  s.  w.  sehen  wir  dabei 
vorläufig  ab.  Man  denke  sich  die  Pumpe  einfach  wirkend  [was 
übrigens  gleichgültig  ist)  und  die  Cjlinderaxe  horizontal  liegend, 
die  Axe  zusammenfallend  mit  der  des  Injectorrohres  HI  Fig.  41. 
Die  Pumpe  soll  das  Wasser  aber  auch  erst  um  die  Höhe  h  her- 
aufheben aus  dem  gleichen  Reservoir,  wie  vorhin  der  Injector. 
Es  mag  die  Pumpe  in  jeder  Sekunde  ein  Spiel  machen,  so  wird 
sie  beim  Hingang,  beim  Saugen,  die  Wassermenge  Mq  auf  die 
Höhe  h  heben ;  da  aber  hierbei  der  Atmosphärendruck  Pq  oder 
die  zugehörige  Wassersäule  apQ  fördernd  thätig  ist,  so  ist  die 
aufzuwendende  Arbeit  Mo  [h  — Po<f]',  beim  Rückgang  des  Kolbens 
wird  diese  Wassermenge  in  den  Kessel  gedrückt,  wobei  der  con- 
stante  Kesseldruck  p^  zu  überwinden,  aJso  die  Arbeit  M^api  zu 
verrichten  ist.  Die  ganze  Arbeit,  welche  sonach  die  Speisepumpe 
pro  Sekunde ^bsorbirt,  beträgt  daher: 

Mo(h  +  a  (Pi—Po)) 

Im  Kessel  muss  nun  das  Wasser  von  /q  ^^f  ^i  erwärmt  wer- 
den^ das  entspricht  einer  Wärmemenge 

Qi  =  ^0  (2i  —  Jo) 
und  hierzu  mttsste,  wenn  die  ganze  Wärmemenge  ermittelt  wer- 
den sollte,  welche  die  Speisung  mit  der  Speisepumpe  erfordert, 
noch  diejenige  Wärmemenge  kommen,  welche  der  soeben  berech- 
neten Arbeit  entspricht;  diese  Wärmemenge  ist  aber  jedenfalls 
so  klein,  dass  sie  gegen  Mq  [qx  —  yo)  vernachlässigt  werden  kann. 
Daher  folgt  das  Resultat.,  dass  beide  Speisevorrichtungen,  der 
Giffard'sehe  Injector  und  die  Speisepumpe  unter  sonst  glei- 
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chen  Verhältnissen  dieselbe  Wärmemenge  erfordern  und  dass  so- 
nach theoretisch  genommen  keine  der  Speisevorrichtangen  einen 
Vorzug  vor  der  andern  hat. 

Vom  praktischen  Standpunkt  aus  moss  sich  aber  doch  das 
Urtheil  entschieden  zu  Gunsten  des  Giffard'schen  Injector  stel- 
len, da  die  schädlichen  Widerstände,  welche  bei  Bewegung 
der  Speisepumpe  zu  überwinden  sind,  offenbar  weit  beträcht- 
licher sein  werden,  als  diejenigen  Verluste,  die  am  Injector  auf- 
treten, bei  dem  allein  die  Wärme  Verluste  durch  Abkühlung  nach 
Aussen  eine  zu  beachtende  Solle  spielen  werden. 

Wir  können  nun  auch  noch  den  Wirkungsgrad  des  In- 
jectors  ermitteln;  wir  haben  hier  nur  die  Wärmemenge,  welche 
er  beansprucht,  mit  der  ganzen  Wärmemenge  zu  vergleichen,  die 
in  gleicher  Zeit  in  den  Kessel  tritt.  Dabei  ist  es,  da  es  hier 
nur  auf  das  Verhältniss  zweier  Wärmemengen  ankommt,  ganz 
gleichgültig,  welchen  Theil  der  gesammten  Wärme  wir  bei  den 
Dampfmaschinen  als  disponible  Arbeit  aufzufassen  haben,  eine 
Frage,  die  wir  erst  weiter  unt«n  beantworten  werden. 

Da  3/0  das  Gewicht  der  Speisewassermenge  ist,  die  pro  Se- 
kunde in  den  Kessel  geht,  so  ist  das  auch  das  Gewicht  der  Was- 
ser- und  Dampfmenge,  die  in  gleicher  Zeit  der  Dampftnaschine 
zugeführt  wird  und  daher  ist  auch  Mq  x^  das  Dampfgewicht,  denn 
offenbar  wird  das  Mischungsverhältniss  Xi  für  den  Dampf,  der 
nach  der  Maschine  geht,  das  gleiche  sein,  wie  das  des  Dampfes, 
den  der  Injector  bezieht. 

Die  Wärmemenge  Q2,  welche  die  Erzeugung  dieses  Dampfes 
fordert,  ist:  • 

Qj  =  Mq  Xi  ri 

Der  Speiseapparat  erfordert  die  Wärmemenge  Qi  und  daher 
ist  die  ganze  Wärmemenge,  die  dem  Dampfkessel  in  der  Sekunde 
zugeleitet  wird,  Qi  +  Q2  ^^^  sonach  der  Wirkungsgrad  ?; 
des  Speiseapparates: 

"^      Qi  +  Q2 
oder  die  bekannten  Werthe  eingesetzt : 

?i  —  ?o  +  ^j  n 
und  wenn  man  Zähler  und  Nenner  mit  q^  —  q^  dividirt: 
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ry  = 


1  +       ^in  (328) 

9i  —  ?o 


Nehmen  wir  beispielsweise  .an ,  der  Kessel  prodncire  reinen 
Dampf,  es  sei  x^  =  1,  so  findet  sich  nach  dieser  Formel,  wenn 
die  Temperatur  des  Speisewassers  ^  =  15<>  gesetzt  wird,  bezie- 
hungsweise für  einen  Kesseldruck  von  V/2,  4,  6,  8  Atmosphären 

_     1  1  1  1 

'  ~  6,422  4,876  4,385  4,076 

Es  folgt  daher,  dass  der  Wärmebedarf  des  Injectors,  ver- 
glichen mit  der  Wärme,  die  in  den  Kessel  tritt,  um  so  grösser 
ist,  je  höherer  Druck  im  Kessel  herrscht,  was  man  Übrigens  auch 
direct  aus  Formel  (328)  erkennt,  da  der  Werth  r^  mit  wachsen- 
der Temperatur  abnimmt,  hingegen  q^  wächst.  Die  Formel  zeigt 
aber  auch,  dass  das  Yerhältniss  tj  um  so  grösser  ist,  je  kleiner 
^0,  d.  h.  je  niedriger  die  Temperatur  ^  des  Speisewassers  ist. 
Die  gleichen  Formeln  und  Sätze  gelten  übrigens  auch  bei  Beor- 
theilnng  der  Wirkung  der  Speisepumpen,  wenn  man  von  den 
Reibungs widerständen  absieht. 

Es  kann  auf  den  ersten  Augenblick  die  Anwesenheit  des 
Werthes  Xx  in  61.  (328)  auffallend  erscheinen;  aus  der  Art  des 
Vorkommens  dieses  Werthes  ist  zu  schliessen^  dass  das  Yerhält- 
niss rj  um  so  grösser  ist,  je  mehr  x^  von  1  abweicht,  d.  h.  je 
mehr  der  Kesseldampf  Wasser  mit  sich  führt.  Das  Bedenken 
hebt  sich  sofort,  wenn  man  beachtet,  dass  der  Werth  rj,  den  ich 
den  Wirkungsgrad  genannt  habe,  nicht  im  gebräuchlichen  Sinne 
zu  verstehen  ist.  Der  Werth  soll  nichts  weiter  als  denjenigen 
Theil  der  ganzen  in  den  Kessel  tretenden  Wärme  ausdrücken, 
der  der  Speisung  zugewendet  wird;  rj  soll  aber  keineswegs  als 
ein  Maass  ftar  die  Güte  und  Vollkommenheit  des  Speiseapparates 
gelten;  das  zeigen  schon  die  letzten  Zahlenwerthe,  denn  offenbar 
wird  man  die  Wirkung  des  Apparates  für  um  so  günstiger  an- 
sehen müssen,  je  kleiner  die  ihm  zugewandte  Wärmemenge  Qi 
also  je  kleiner  der  Werth  rj  ist.  Man  würde  sich  aber  auch 
täuschen,  wenn  man  diese  Wärmemenge  Qi  als  verloren  ansehen 
wollte.  Die  letzten  Formeln  und  Angaben  gründen  sieh  überhaupt 
ausdrücklich  auf  die  Annahme,  dass  der  zu  speisende  Dampfkessel 
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einer  in  normalem  Gange  befindlichen  Dampfmaschine  den  Dampf 
liefert  und  daher  mnss  man  die  Formeln  (327)  und  (328}  mit 
gleichzeitiger  Rücksicht  anf  die  Vorgänge  an  der  Dampfinasehine 
selbst  der  Discussion  unterwerfen. 

Eine  gründliche  Untersuchung  der  hier  vorgelegten  Frage 
kann  daher  erst  vorgenommen  werden ,  wenn  zugleich,  wie  das 
weiter  »nten  geschehen  soll,  die  vollständige  Theorie  der  Dampf- 
maschine gegeben  wird.  Ich  werde  dort  zeigen,  dass  die  For- 
meln (327)  und  ;328)  sich  auf  einen  gewissen  Theil  der  Vor- 
gänge an  der  Dampfmaschine  beziehen  und  zwar  auf  eine  gewisse 
Unvollkommenheit  im  Prozess  unserer  Dampfmaschinen,  aber  nicht 
auf  eine  UnVollkommenheit  der  Speiseapparate  hindeuten ,  wie  es 
nach  Obigem  scheinen  könnte. 

Der  Giffard'sche  Injector  ist  vielmehr  ein  sehr  voll- 
kommener Apparat,  was  sich  schon  daraus  ergiebt,  dass  er 
sich  nach  unsem  Untersuchungen  nahezu  wie  eine  ohne  Reibangs- 
widerstände  arbeitende  Speisepumpe  verhält.  Er  ist  aber  nur 
als  Speiseapparat  für  Dampfkessel  als  vorzüglich  zu  bezeichnen, 
wo  die  durch  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  verlorne 
lebendige  Kraft  als  Wärme  erscheint  und  als  solche  wieder 
benutzt  wird. 

In  jedem  andern  Falle,  wo  durch  den  Giffard'schen  Injec- 
tor nur  rein  mechanische  Wirkungen  erzielt  werden  sollen,  wie 
z.  B.  Hebung  von  Wasser  aus  einem  Niveau  in's  andere,  und  wenn 
dabei  der  Umstand,  nicht  in's  Spiel  kommt,  dass  er  das  Wasser 
erwärmt,  ist  der  Injector  ein  sehr  unvollkommener  Apparat, 
mechanisch  ebenso  unvollkommen,  wie  eine  Thomson 'sehe 
Wasserstrahlpumpe . 


Ueber  das  Ausströmen  der  Dampf-  und  Fliissigkeits- 
naisohungen  aus  Oefassmündungen. 

Die  allgemeinen  Sätze  über  den  Ausfluss  flüssiger  Körper 
aus  Mündtt&gen,  die  ich  auf  S.  158  bis  163  gegeben  habe,  gelten 
auch  hier,  so  dads  wir  ftlr  die  vorliegende  Aufgabe,  speziell  das 
Ausströmen   der  Dampf-   und   Flttssigkeitsmischungen   zn   unter- 


/ 


t    ,- 
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Sachen^  ohne  Weiteres  von  der  Gl.  (104)  S.  163  ausgehen  ktonten. 
Ich  ziehe  jedoch  vor,  im  Folgenden  die  gleiche  Frage  von  einem 
etwas  andern  Gesichtspunkte  aus  zu  beleuchten,  um  zu  zeigen, 
dass  man  auf  verschiedenem  Wege  zu  den  gleichen  Formeln  ge- 
langt *) . 

Wir  denken  uns  aber  auch  hier,  der  Ausfluss  finde  unter  con- 
stantem  Drucke  statt  und  erfolge  nach  einem  Räume  hin,  in  wel- 
chem der  Druck  kleiner  ist  und  wo  gleichfalls  der  Druck  auf  con- 
stanter  Höhe  erhalten  wird.  Femer  setzen  wir  ausdrücklich  voraus, 
dass  der  Beharrungszustand  der  Bewegung  vorhanden  sei  und  machen 
überhaupt  dieselben  Voraussetzungen ,  die  man  auch  sonst  bei 
hydrodynamischen  Untersuchungen  derselben  Art  macht. 

Es  sei  nun  A  (Fig.  42) 
ein  cylindrisches  Aus- 
üussgefäss,  in  welchem 
sich  Dampf  und  Flüssig- 
keit von  der  Temperatur 
t^  und  dem  Drucke  p^ 
befinden;  die  spezifische 
Dampfmenge  sei  x^  und 
der  Kolben  werde  während  der  allmäligen  Entleerung  des  Cy- 
linders  mit  constantem  Drucke  px  nachgeschoben.  C  sei  die 
Ausflussmttndung ,  an  welche  wir  uns  aber  zunächst  ein  anderes 
cylindrisches  Gefäss  B^  ein  Rohr,  angesetzt  denken,  welches  den- 
selben Querschnitt  wie  die  Mündung  hat  und  in  welchem  sich 
vor  der  einströmenden  Flüssigkeit  ein  Kolben  unter  Ueberwindung 
eines  constanten  äussern  Druckes  pi  fortbewegt.  Man  denke  sich 
das  Bohr  B  sehr  lang  und  stelle  sich  vor,  dass  die  in  das  Bohr 
übergegangene  Flüssigkeit  dem  Kolben  mit  con stanter  Ge- 
schwindigkeit Iß  folge  und  dass  der  freiwerdende  Raum  sich 
continuirlich  mit  neuer  vom  Ausflussgef^se  herkommender  Flüssig- 
keit fülle. 


B     Ft 


*)  Die  neuen  Formeln  für  den  Auafluss  der  Gase  und  DXmpfe  habe  ich 
zuerst  in  meiner  Schrift  »Das  Locomotivenblasrohr«  entwickelt  und  ly^Ster  im 
»Civilingenieurtt,  B.  10.  S.  87,  1864,  die  Entwickelungen,  welche  sich  auf  den 
Ausfluss  der  Dampf-  und  FlUssigkeitsmischungen  bestehen,  vervollständigt, 
indem  ich  zugleich  das  Ausströmen  hocherhitzter  FlOssi^keiten,  die  der  Mün- 
dung zum  Theil  im  dampfflJrmigen  Zustand  entweichen,  in  den  Bereich  der 
Untersuchungen  zog. 
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Wir  haben  es  dann  hier  mit  einer  besondem  neuen  Art  von 
Uebergang  der  Flüssigkeit  aus  einem  Zustand  in  den  andern  und 
zwar  mit  einem  solchen  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  zu  thun. 
Es  geht  hierbei  die  flüssige  Masse  aus  einem  Gleichgewichts- 
zustand  in  einen  andern  über,  doch  unterscheiden  sich  die  beiden 
Zustände.  Im  Ausflussgef ässe ,  das  wir  uns  sehr  weit,  d.  h.  im 
Yerhältniss  zur  Mündung  von  sehr  grossem  Querschnitt  denken, 
ist  die  Geschwindigkeit  der  offnen  Bewegung  der  Theilchen  ver- 
schwindend klein  und  das  Gewicht  der  mit  zunehmender  Gre- 
schwindigkeit  durch  den  trichterförmigen  Raum  an  der  Mündung 
strömenden  Flüssigkeitsmasse  denken  wir  uns  ebenfalls  sehr  klein 
im  Verhältniss  zu  dem  Gewichte  der  ganzen  im  Gefässe  A  befind- 
lichen Flüssigkeitsmenge.  Die  der  Temperatur  ^ ,  dem  Drucke 
Px  und  dem  spezifischen  Volumen  v^  entsprechende  innere  Arbeit 
der  Flüssigkeitsmasse  im  Ausflussgefässe  sei  ^i. 

Verfolgen  wir  nun  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  auf  ihrem 
Wege  nach  dem  Ansatzrohre  B^  so  ersehen  wir,  dass  sich  die- 
selbe nach  ihrem  Uebertritte  mit  constanter  Geschwindig- 
keit i^?,  also  gleichförmig  hinter  dem  Kolben  herbewegt. 
Die  Flüssigkeitsmasse  befindet  sich  also  hier  in  einem  neuen 
Gleichgewichtszustande,  alle  Theilchen  derselben  bewegen 
sich  gleichförmig  mit  der  Geschwindigkeit  w  im  Kohre  B  fort 
und  zwar  erhält  sich  dabei  der  Druck  pi ,  die  zugehörige  Tem- 
peratur ^  und  das  spezifische  Volumen  v^  constant,  so  lange 
kerne  Geschwindigkeitsänderungen  auftreten.  Ich  gehe  nun  von 
der  Ansicht  aus,  dass  die  innere  Arbeit  U^  dieser  in  Bewegung 
begriffenen  Flüssigkeitsmasse ,  zunächst  abgesehen  von  der  der 
offenen  Bewegung  entsprechenden  Arbeit,  in  derselben  Bezie- 
hung zum  Druck  und  Volumen  steht ,  wie  wenn  die  Masse  in 
Ruhe  wäre.  Wäre  also  allgemein  für  die  betreffende  Flüssigkeit 
J7  =  jF  (p,  tj)  bekannt ,  so  würde  für  den  Anfang  des  Uebergan- 
ges,  wenn  die  Flüssigkeit  sich  noch  im  Ausflussgefässe  befindet, 
Ui  =  F  [pi,  t?i)  sein.  Für  das  Ende  des  Ueberganges,  wenn  nun 
die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  sich  gleichförmig  im  Rohre  B  fort- 
bewegt, ist  Ü2  =  F  (p2y  ©2) . 

Nehmen  wir  hierzu  als  innere  Arbeit  noch  die  Arbeit  ^r— ,  die 

der  offnen  Bewegung  entspricht,  so  ist  die  ganze  Veränderung  der 
innem  Arbeit  bei  dem  angenommenen  Uebergange: 
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Für  diesen  Werth  findet  sich  aber  noch  ein  anderer  Aus- 
druck. Während  des  Ausströmens  hat  die  Gewichtseinheit  Flttssig- 
keit  wegen  des  Constanthaltens  des  Druckes  im  Ausflussge&sse 
die  Arbeit  pi  v^  aufgenonimen  und  beim  Eintritt  in  das  Rohr  B 
unter  Ueberwindung  des  constanten  Druckes  p2  die  Arbeit  ^ü2 
verrichtet  (vergl.  S.  160);  daher  ist  auf  die  Flüssigkeit  die  Arbeit 
Pi  ^i  —  P2  ^2  tibertragen  worden ;  nehmen  wir  nun  überdies  noch 
an ,  dass  von  aussen  her  jeder  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  bei 
ihrem  Uebergange  auf  irgend  eine  Weise  die  Wärmemenge  Q 
mitgetheilt  wird,  so  beträgt  die  ganze  Zunahme  der  innern  Ar- 
beit auch 

und  durch  Gleichsetzen  mit  dem  vorigen  Ausdrucke  ergiebt  sich 
dann  als  erste  Hauptformel  fbr  vorliegendes  Problem: 

^g=  Q-A[U^-  U,)  +  A  (p,v,  -^t.2)  (329) 

welche  Gleichung  mit  Gl.  (104)  S.  163  identisch  ist. 

Neben  dieser  Formel  gilt  aber  auch  die  im  Obigen  vielfach 
^benutzte  Gleichung 


=  A[Ü2—  Ui]  +A\pdv 


Q  =  A[Ü^—  U,)  +A\pdv  (330) 


da  hier  die  Flüssigkeit  mit  vollem  Drucke  expandirend  unter 
Wärmeaufnahme  aus  dem  Anfangsvolumen  v^  in  das  Endvolumen  «2 
übergeht. 

Durch  theilweises  Integriren  findet  sich  aus  letzterer  Glei- 
chung auch 

Q  =  A  [U2  —  Z7,)  +  -4  {p2f>2 — Pi  ^1)  — -^  I  ^<ip 

und  diese  Formel,  mit  (329)  verbunden,  führt  auf  die  bekannte 
hydrodynamische  Gleichung 
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=-/■ 


^=^\vdp 


die  man  bis  jetzt  jederzeit  direct  abgeleitet  hat. 

Meine  Erweiterungen  in  der  Behandlung  des  AusflussproUemes 
bestehen  also  einfach  darin,  dass  ich  mit  Benutzung  der  Sätze 
der  mechanisehen  Wärmetheorie  die  bekannte  letzte  Gleichung  in 
zwei  Gleichungen  (329)  und  (330)  auflöse,  und  dadurch  erst 
gewinnt  man  eigentlich  bestimmten  Einblick  in  die  Bedeutung 
dieser  Gleichung,  die  man  bisher  behufs  Untersuchung  der  Gase 
und  Dämpfe  unter  ziemlich  willkürlichen  Annahmen  hinsichtlich 
der  Beziehung  zwischen  v  und  p  integrirt  hat. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  (329)  und  (330)  gelten  noch 
ftlr  Flüssigkeiten  irgend  welcher  Art;  behalten  wir  sie  noch 
auf  kurze  Zeit  in  der  allgemeinen  Form  bei,  «o  käme  es  nun 
darauf  an,  den  Ausfluss  auf  den  gewöhnlichen  Fall  zurückzu- 
ftlhren ;  wit  haben  bisher  angenommen ,  das  Rohr  B  (Fig.  42) 
sei  sehr  lang  und  in  demselben  bewege  sich  unter  constantem 
Drucke  p^  ein  Kolben  vor  der  Flüssigkeit  her.  Wir  wollen  uns 
aber  jetzt  das  Rohr  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Ein- 
mündung abgeschnitten  und  in  ein  zweites  grosses  Gefäss  ein- 
mündend denken,  welches  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist  und  in  wel- 
chem der  Druck  auf  constanter  Höhe  p2  erhalten  wird. 

Durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Rohres  ströme  pro  Se- 
kunde eine  Plüssigkeitsmenge  vom  Gewicht  O  Kilogr. ;  ^ia  das 
spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  im  Rohre  mit  V2  bezeichnet 
wurde,  so  ist  das  Flüssigkeitsvolumen,  das  pro  Sekunde  durch 
einen»  gewissen  Querschnitt  des  prismatischen  Rohres  hindurch 
geht,  Gv2  und  dieser  Werth  ist  identisch  mit  Fw,  wir  ehalten 
sonach  dufch  Gleichsetzen 

G  =  ^  (331) 

als  das  Gewicht  der  Flüssigkeitsmenge,  welches  pro  Sekunde 
durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Rohres  geht.  Dieses  Fiüssig- 
keitsgewicht  ist  nun  identisch  mit  dem,  welches  das  Rohr  ver- 
lässt,  und  repräsentirt  die  Ausflussmenge.  Dabei  wird 
aber  die  hypothetische  Annahme  gemacht,  dass  sich  der  Üttickp^ 
in  der  Vorlage,  d.  h.  in  dem  Räume,  nach  welchem  hin  der  Aus- 
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fluss  erfolgt,  bis  in  die  Ebene  der  Mündung  etstreckt,  eine  An- 
nahme, die  man  bisher  immer  gemacht  hat  und  die  ich  für  ganz 
zulässig  halte.  Man  hat  Gründe  anzunehmen,  dass  streng  ge- 
nommen der  äussere  Druck  um  die  Mündung  etwas  kleiner  sein 
müsse,  als  sonst  in  der  Vorlage.  Die  Differenz  kann  aber  nur 
ganz  unbedeutend  sein.  Lässt  man  z.  B.  einen  Dampfstrahl  in 
die  freie  Luft  strömen  und  bringt  man,  wie  ich  es  gethan  habe, 
in  die  Nähe  der  Mündung  einen  pendelartig  aufgehangenen 
Körper,  so  wird  allerdings  das  Pendel  nach  dem  Strahle  hin 
abgelenkt,  aber  nicht  stark,  so  dass  man  auf  ein  verhältniss- 
mässig  schwaches  Luftzuströmen,  also  auf  geringe  Druckdifferenz 
schliessen  muss. 

Ganz  anders  steht  es  aber  mit  dem  Werthe  des  spezifischen 
Volumens  V2;  dieser  Werth  gilt  ausdrücklich  nur  für  das  Innere 
des  angenommenen  prismatischen  Rohres  und  für  die  Mündung. 
Ist  die  ausströmende  Flüssigkeit  Luft  oder  Dampf,  so  breitet 
sich  der  Strahl  nach  dem  Verlassen  der  Mündung  trichter- 
förmig aus  und  zwar  meiner  Hypothese  nach  (S.  164)  unter 
constantem  Drucke  P2  •  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  geht 
in  Molekularbewegnng ,  Wärme,  über  und  nach  dem  Eintritt  des 
Buhezustandes  ist  das  spezifische  Volumen  ein  anderes  und  die 
Temperatur  eine  andere,  als  in  der  Mündung.  Auf  diesen  letztem 
Uebergang  kommt  aber  nicht  viel  au,  die  Hauptfrage  bleibt 
immer  die  nach  der  Ausflussgeschwindigkeit  w  und  nach  dem 
Gewicht  der  Flüssigkeitsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  die 
Mündung  passirt,  sowie  überhaupt  nach  dem  Zustande  der  Flüs- 
sigkeit in  der  Mündung.  Diese  Fragen  werden  aber  durch  die 
oben  gegebenen  Gleichungen  beantwortet;  da  diese  Gleichungen 
unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung  gelten,  dass  der  Be- 
harrungszustand vorhanden  ist,  so  kann  man  sich  das  Rohr  auch 
mehr  und  mehr  verkürzt  denken  und  die  Formeln  auch  für 
eine  einfache  Mündung  benutzen.  Nur  eine  Unbestimmtheit 
bleibt  noch  übrig,  die  aber  nur  durch  spezielle  Ausflussversuche 
wird  gehoben  werden  können;  ich  meine  den  EinflusÄ,  welchen 
die  schädlichen  Widerstände,  Reibung  u.  s.  w.  auf  die  Ausfluss- 
erscheinungen  haben.  Nur  so  viel  ist  als  sicher  anzunehmen, 
dass  die  beiden  Gleichungen  (329)  und  (330)  unverändert  be- 
stehen bleiben.  Durch  die  Widerstände  wird  die  Ausflussge- 
schwindigkeit w   herabgezogen:     in   dem   gleichen   Maasse,    in 


410  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

welchem  dadurch  die  lebendige  Kraft;  der  offenen  Bewegung  ^r~ 

abnimmt,  erhöht  sich  die  innere  Arbeit  U^  und  damit  ist  wieder 
eine  Aenderung  des  spezifischen  Volumens  v^  verbunden.  Die 
genannten  Gleichungen  werden  ihrer  Form  nach  dadurch  nicht 
berührt,  sie  werden  aber  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  w 
um  so  unbrauchbarer,  je  grossem  Einfiuss  die  Widerstände  üben. 
Bis  auf  Weiteres  müssen  wir  daher  die  Annahme  festhalten,  dass 
der  Einfluss  der  Widerstände  veiiiachlässigt  werden  kann,  was 
zulässig  ist,  wenn  wir  annehmen^  dass  der  Ausfiuss  durch  gut 
abgerundete  Mündungen  erfolgt. 

Wir  wollen  nun  die  Gleichungen  speziell  für  den  Fall  um- 
formen, dass  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  unter  constantem 
Druck  durch  eine  Mündung  ausströmen. 

Im  Ausflussgefässe  sei  die  Temperatur  t^ ,  der  Druck  p^  und 
die  spezifische  Dampfmenge  x^ ;  in  der  Ebene  der  Mündung  sei 
die  Temperatur  ^  (entsprechend  dem  äussern  Drucke  pi]  und 
die  spezifische  Dampfmenge  x<i. 

Wir  setzen  daher  in  Gl.  (329)  nach  der  bekannten  Bezeichnung 

üj  =  iCi  Mj  -f-  a  und  v^  ^=  x^ti^  +  o 

und  nach  Gl.  (220)  S.  296 

A  [Ui—  Ui)  =  q^  —  q^  +  x^^  —  x^  q^ 

und  erhalten  dann,  wenn  wir  entsprechend  umformen  und  die 
Beziehung  r  =  p  4-  Ap  u  beachten 

A^  =  Q  +  x^r^—X2r2  +  qi-'q2  +  Aa{pi  — joj)      (332} 

Die  zweite  Gl.  (330)  ist,  wenn  wir  sie- als  Differentialgleichung 
schreiben,  identisch  mit  den  Gin.  (222),  (223),  (227)  und  (228) 
S.  297  u.  f. 

Wir  wollen  sie  hier  in  der  Form  (227)  schreiben: 

dQ  =  dq+Td  (^J  (333) 

Das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser,  welches  pro  Sekunde 
die  Mündung  verlässt,  ist  nach  Gl.  (331) 

G  =  — ^  (334) 

^2  ^  +  ^ 
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Dabei  ist,  wenn  wir  das  Gewicht  des  Dampfes  mit  2>,  das 
des  Wassers  mit  W  bezeichnen: 

2>  =  ^2  G  und  JV=  {\—  X2]  G  (335) 

In  der  hier  gegebenen  Form  kann  man  die  Gleichungen  ftlr 
unendlich  verschiedene  Fälle  benutzen,  je  nachdem  man  über 
die  Art  und  Weise  der  Wärmemittheilung  verschiedene  Voraus- 
setzung macht.  In  Gl.  (332)  bedeutet  Q  die  ganze  Wärmemenge, 
welche  der  Gewichtseinheit  Mischung  während  ihres  HinstrOmens 
nach  der  Mündung  mitgetheilt  wird,  während  durch  Gl.  (333)  die 
Art  und  Weise  der  Wärmemittheilung  näher  bestimmt  wird, 
wie  sich  nämlich  Temperatur  und  spezifische  Dampiinenge  bei 
Annahme  eines  bestimmten  Gesetzes  der  Wärmemittheilung  ver- 
ändert. Der  gewöhnliche  und  praktisch  wichtigste  Fall  ist  der, 
dass  der  Masse  während  ihres  Zuströmens  nach  der  Mündung 
Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wird.  In  diesem  Falle 
ist  Q  =  0  und  rfQ  =  0  und  Gl.  (333)  giebt  dann,  wenn  wir  wie 
früher  die  einfache  Bezeichnung 


benutzen,  wie  auf  S.  322 : 

Aus  dieser  Formel  berechnet  sich  dann  die  spezifische  Dampf- 
menge X2  in  der  Mündung  und  durch  Substitution  in  Gl.  (332) 
ergiebt  sich: 

und  hieraus  lässt  sich  die  Ausflussgeschwindigkeit  w  direct  be- 
rechnen. Dann  findet  sich  auch  nach  (334)  und  (335)  das  Ge- 
wicht der  Flüssigkeits-  und  Dampfmenge,  die  pro  Sekunde  die 
Mündung  verlässt,  denn  die  spezifische  Dampfmenge  x^  im  Aus- 
flussgefässe  ist  als  bekannt  anzunehmen,  ebenso  der  Druck  pi  da- 
selbst und  der  Druck  /^  ausserhalb.  Die  letztern  Werthe  fUhren 
nach  den  frühem  Angaben  und  nach  den  Tabellen  auf  die  Tem- 
peraturen ^1  und  ^. 


4t 2  Von  den  gesfitti^n  Dämpfeo. 

Die  vorstehenden  Formeln  mögen  durch  Behandlung  einiger 
technisch  wichtigen  Fälle  nähere  Erläutemng  finden. 

Problem  1.  Es  ist  der  Ausfluss  von  trocknen, 
gesättigten  Dampf  unter  der  Voraussetzung  zu  unter- 
suchen, dass  dem  Dampfe  während  des  Ausströmena 
Wärme  weder  mitgetheilt,  noch  entzogen  wird. 

Befindet  sich  im  Ausfiussgef^s  reiner  gesättigter  Dampf  ohne 
Beimischung  von  Flüssigkeit,  so  ist  einfach  in  den  allgemeinen 
Gleichungen ,  die  soeben  abgeleitet  wurden ,  x^  =  1  zu  setzen, 
und  damit  ist  eigentlich  schon  die  ganze  Frage  erledigt.  E^ 
mag  jedoch  im  Folgenden  die  Untersuchung  noch  etwas  weiter 
ausgedehnt  werden,  indem  speziell  für  reine  gesättigte  Wasser- 
dämpfe  der  Ausfluss  derselben  in  die  freie  Atmosphäre 
gründlich  erörtert  werden  soll.  * 

Hierbei  wird  uns  die  Httlfstabelle  auf  S.  316  gute  Dienste 
leisten. 

Nehme  ich  z.  B.  an,  es  fiiesse  aus  dem  Dampfraume  eines^ 
Kessels,  der  gesättigten  Dampf  von  5  Atmosphären  enthält ^  der 
Dampf  durch  eine  conische  oder  gut  abgerundete  Mündung  von 
JP  Quadratmetern  direct  ins  Freie,  wo  der  Druck,  von  1  Atmo- 
sphäre herrscht,  so  ist  nach  Tab.  10  t^  =  152, 22»  und  ^2  =  ^00^ 
zu  setzen  und  die  Werthe  der  in  vorstehenden  Gleichungen  vor- 
kommenden Temperaturfunktionen  sind  nach  der  Hülfstabelle  S.  316 
anzunehmen  entsprechend  dem  Drucke  von 

5  Atmosphären:  1  Atmosphäre: 

^=  1,17395 

q^  =  153,741 
rj  =499,186 
Tj  =  0,44693 

Ueberdies    ist  pi  =  5.10334; 
A  =  1  :  424  und  t^  =  1,6494  zu  setzen. 

Gl.  (336)  giebt  dann  die  spezifische  Dampfmenge  in  der 
Mündung 

X2  =  0,9091 

Hiemach  folgt  zunächst,  dass  in  der  Ebene  der  Mündung 
der  Gewichtseinheit  Mischung  0,909i  Dampf  und  0,0909  Wass^ 


»'2 
22 

—  1,43834 

92 

—  100,500 

^2 

—  536,500 

^2 

—  0,31356 

P2   = 

=  10334; 

a 

—  0,001; 
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innewohnt;  es  erscheint  sonach  in  der  Mttndungsebene  Wasser 
und  Dampf,  es  muss  sich  also,  da  im  Kessel  nur  reiner  Dampf 
vorausgesetzt  wurde,  beim  Hinströmen  nach  der  Mündung  die 
Dampfmenge  0,0909  Eil.  condensirt  haben. 

Was  femer  die  Ausfiussgeschwindigkeit  betrifft,  so  bestimmt 
sich  unter  Benutzung  vorstehender  Zahlenwerthe  aus  Gl.  (337) 

^-^=64,820 

und  hieraus,  weil  die  Acceleration  des  freien  Falles  ^  =  9,81  Me- 
ter ist,  die  Ausflussgeschwindigkeit: 

w  =  734,32  Meter. 

Das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf,  das  pro  Sekunde  die 
Mündung  verlässt,  ist  nach  Gl.  (334) 

G  =  489,38  J'Kilogr. 

wobei  der  Mündungsquerschnitt  F  in  Quadratmetern  einzusetzen 
ist.  Davon  erscheint  dem  Gewichte  nach  als  Dampf  nach  Gl.  (335) 
D  =  444,90  F,  als  Wasser  W=  44,48  F  Kilogr. 

Denken  wir  an  eine  kreisförmige  Mündung  von  d  Centimeter 
Durchmesser,  so  findet  sich  für  vorliegenden  Fall,  wenn  pro  Se- 
kunde G  Kilogr.  Dampf  und  Wasser  ausströmen  sollen,  der  er- 
forderliche Mündungsdurchmesser 


c?  =  5,102  VG 

Soll  demnach  pro  Sekunde  1  Eil.  Dampf  den  Kessel  ver- 
lassen, so  müsste  die  Mündung  5,102  Centimeter  Durehmesser 
haben. 

Da  die  Frage  des  Ausströmens  von  Wasserdampf  in  die  freie 
Atmosphäre  von  technischer  Bedeutung  ist,  so  habe  ich  folgende 
Tabelle  berechnet.  Nach  dem  im  Vorstehenden  berechneten  Bei- 
spiele bedarf  die  Tabelle  keine  weitere  Erläuterung. 

Das  Beispiel  sowohl,  als  die  Tabelle  zeigen  die  Erscheinung, 
dass  sich  ein  Theil  des  Dampfes  während  des  Hinströmens  nach 
der  Mündung  condensirt  und  zwar  ist  beim  Ausströmen  in  die 
freie  Atmosphäre  die  dem  ausströmenden  Dampfe  beigemischte 
Wassermenge  um  so  grösser,  je  höher  der  Druck  im  Kessel  ist. 

Ich   habe   aber  in  meinem  Werke:     »das   Looomotivenblas- 
röhr«  S.  89,  gezeigt,   dass  in  verhältnissmässig  geringer  Entfer- 
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• 
Q. 

AusfluBS  trookner  gesättigter  Wasserdfixnpfe  1 

Druck 

j      im  Kessel 
in 
Atmosphären 

^^9 

Ausfluss- 

geschwindigkeit 

in  Metern 

w 

Spezifische 
Dampfmenge 

Spezifisches 
Volumen 

»2 

in  der  Ebene  der  Mündum  1 
1                        1 

2 

27.894 

481.71 

0.9597 

1.5S.39 

3 

44.228 

606.57 

0.9369 

1.5463 

!          4 

55.827 

681.48 

0.9210 

1.52U1 

64.820 

734.32 

0.9091 

1.5005       j 

6 

72.179 

774.89 

0.8993 

1.484.^      1 

7 

78.397 

807.57 

0.8913                     1.4711      1 

8 

83.792 

834.90 

0.8844           ;           1.4597       i 

9 

88.561 

858.33 

0.8784 

1.449S 

10 

92.824 

878.74 

0.8730    • 

1 .4409 

11 

96.677 

896.80 

0.8683 

1.43.12 

12 

100.203    . 

913.00 

0.8640 

1 .4261 

13 

103.452 

927.69 

0.8601 

1.419^ 

14 

106.456 

941.06 

0.8565 

1.41.17       j 

Dung  ausserhalb  der  Mündung  das  beigemengte  Wasser  wieder 
verschwunden,  dass  dasselbe  wieder  in  Dampf  übergegangen  ist 
und  dass  sieh  dann  weiterhin  der  Dampf  im  überhitzten  Zustande 
befindet,  indem  ich  die  früher  schon  erwähnte  Hypothese  zu 
Grunde  legte,  dass  sich  der  Strahl  ausserhalb  der  Mündung  unter 
constantem  Druck  p*i  ausbreitet  und  sich  dabei  die  lebendige  Kraft 
der  Bewegung  in  Wärme  umsetzt.  Man  kann  sich  leicht  durch  einen 
Versuch  überzeugen,  dass  der  aus  der  Mündung  kommende  Strahl 
von  Wasserdampf  Wasser  mit  sich  führt. 

Der  aus  einer  Mündung  strömende  Dampfstrahl  erweitert 
sich  conisch  nach  aussen  hin^  unmittelbar  an  der  Mündung  aber 
hat  der  Strahl  das  Ansehen  des  untern  Theiles  einer  Eerzen- 
flamme.  Man  unterscheidet  nämlich  im  Innern  des  Strahles 
deutlich  einen  kurzen  Kegel  von  grauer  Farbe ,  dessen  Basis  die 
Mündung  ausfllllt  und  dessen  Spitze  nach  aussen  gerichtet  ist: 
rings  um  diesen  Kegel  ist '  der  Strahl  von  blauer  Farbe  und 
durchsichtig,   ebenso  von  der  Spitze  des  innem  Kegels  an  ge- 
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^  in  die  freie  Atmosphäre. 

Ausflnssmenge 
Mündungsqu 

Mischung 

in  Kilogrammen  pro  Sekunde, 
erscbnitt  F  in  Quadratmetern. 

Dampf                 Wasser 

Durchmesser 

der  Mündung 

in  Centimetem 

Druck 

im  Kessel 

in 

G 

D 

W 

d 

Atmosphären 

304.12  i^ 

291 .86  F 

12.26  i^ 

6.472.)/  G 

2 

392.27 

367.52 

24.75 

5.699 

3 

448.32 

412.90 

35.42 

5.331 

4 

489.38 

444.90 

44.48 

5.102 

5 

522.05 

469.48 

52.57 

4.939 

6 

548.95 

489.28 

59.67 

4.816 

7              ! 

571.96 

505.84 

66.12 

4.716 

S          1 

592.03 

.  520.04 

71.99 

4.637 

9 

609.85 

532.40 

77.45 

4.569 

10 

625.86 

543.44 

82.42 

4.509 

11 

640.21 

553.14 

87.07 

4.460 

12 

653.48 

562.06 

91.42 

4.416 

13 

665.67 

570.15 

95.52 

4.362 

14         1 

1 

rechnet  bis.  zu  gewisser  Entfernung ,  von  wo  an  der  Dampfstrahl 
wieder  trttbe  und  undurchsichtig  wird  und  sich  zu  kräuseln  beginnt. 

Der  innere,  kurze  graue  Kegel  an  der  Mündung  ist  ohne 
Zweifel  der  mit  condensirtem  Wasser  gemischte  Dampf,  der  blaue 
durchsichtige  Theil  des  Strahles  enthält  den  Dampf  im  überhitzten 
Zustande ;  weiterhin  wird  der  Dampfstrahl  durch  die  zuströmende 
atmosphärische  Luft  gekräuselt  und  abgekühlt  und  so  findet  von 
Neuem  Condensation  statt,  wodurch  der  Strahl  wieder  undurch- 
sichtig wird. 

Man  kann  bekanntlich  unbedenklich  die  Hand  in  den  Dampf- 
strahl halten,  ohne  sich  die  Hand  zu  verbrühen,  selbst  wenn  der 
Dampf  unter  noch  so  hohem  Drucke  ausströmt.  Es  rührt  dies 
eben  daher,  dass  der  Dampf  sich  ausserhalb  der  Mündung 
im  überhitzten  Zustande  befindet.  Es  ist  aber,  wie  ich  gefunden 
habe^  nicht  möglich,  die  Hand  so  weit  der  Mündung  zu  nähern, 
dass  man  in's  Bereich  des  grauen,  von  der  Mündung  ausgehenden 
Kegels  gelangt^  ein  Zeichen,   dass  hier  der  Dampf  gesättigt  ist 
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nnd  Wasser  mit  sich  führt.  A.  a.  0.  habe  ich  selbst  die  Länge 
dieses  Kegels  berechnet ,  also  ermittelt ,  in  welcher  Entfernung* 
von  der  Mündung  eben  der  Dampf  aus  dem  gesättigten  in  den 
überhitzten  Zustand  übergeht. 

Die  oben  entwickelten  Formeln  gelten  fttr  alle  Dämpfe,  die 
sich  bei  der  Expansion  nach  der  adiabatischen  Curve  niederschlagen 
nnd  von  den  bekannten  Dämpfen  macht  in  dieser  Beziehung  nur 
der  Aetherdampf  eine  Ausnahme.  Dieser  Dampf  entweicht,  wenn 
das  Ausflussgefäss  keinen  flüssigen  Aether  enthält,  durch  die  Mün- 
dung im  überhitzten  Zustande  und  daher  kann  für  diesen  Fall  meine 
Ausflussformel  keine  Verwendung  finden.  Der  Aetherdampfstrahl 
wird  dann  schon  von  der  Mündung  an  vollkommen  durchsichtig 
sein  und  den  innem  grauen  Kegeln  den  man  beim  Wasserdampf 
beobachtet,  nicht  zeigen. 

Aber  auch  bei  den  übrigen  Dämpfen  kann  der  Fall  auf- 
treten, dass  sie  die  Mündung  im  überhitzten  Zustande  passiren 
und  zwar  dann,  wenn  die  Widerstände  beträchtlich  werden.  Die 
durch  die  verminderte  lebende  Kraft  der  Bewegung  erhöhte 
innere  Arbeit  wird  sich  dann  durch  eine  grössere  spezifische 
Dampfmenge  in  der  Mündung  äussern  und  unter  Umständen  kann 
dann  dieselbe  grösser  als  Eins  ausfallen ,  ein  Zeichen ,  dass 
dann  der  Dampf  in  der  Mündung  im  überhitzten  Zustande  er- 
scheint. Bei  Wasserdampf  wird  aber  dieser  Fall  wohl  selten 
vorkommen. 

Die  oben  gegebenen  Formeln  sind,  wenn  nicht  die  diesem 
Buche  beigegebenen  Tabellen  zur  Hand  sind,  für  den  praktischen 
Gebrauch  unbequem,  doch  lassen  sie  sich  leicht  durch  Näherungs- 
formeln ersetzen.  Beim  Ausfluss  von  Dämpfen  kann  man  unbe- 
denklich bei  Gl.  (337)  das  Glied  Aa  (p^  —p<i)  als  sehr  klein  weg- 
lassen und  bei  Wasserdämpfen  fttr  die  spezifische  Wärme  c  des 
Wassers  fUr  die  bei  Dampfkesseln  vorkommenden  Temperaturen 
den  Constanten  Mittelwerth  c  =  \  ,0224  in  Rechnung  bringen. 

Dann  ist  in  Gl.  (336)  und  (337)  wegen  der  Bedeutung  von  %: 

T|  —  T2  =  <j  logn.  ^ 

</l  —  ^2  ==  C   (^1  —  ^2) 

und  man  erhält  als  Formel  zur  Berechnung  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit w: 
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^  1^'  =  (^  +  c)  [T,  -T,]-c  r,  logn.  ^^  (338) 

wobei  man  die  Yerdampfungswärme  nach  der  Gl  an  sin  stachen 
Nähemngsformel 

ri  =  607  —  0,708  ^1 

berechnen  nnd  in  den  meisten  Fällen  x^  =  1  setzen  kann. 

Bei  geringer  Druck-  und  Temperatnrdifferenz  gilt,  wie  sich 
leicht  zeigen  lässt,  nahezu  die  Beziehung 

c{T,  -  Tj)  =  tr  ^2  logn. -^ 

und  daher  folgt  für  diesen  Fall  sehr  einfach: 

A^  =  '^{T,-T,]  :339) 

Die  spezifische  Dampfmenge  X2  in  der  Mündung  bestimmt 
sich  dann  nach  Gl.   (336)  aus  der  Formel: 

^/^-^'^clogn.^i*'  (340) 

oder  man  könnte  auch  von  der  Näherungsformel 

Q2 

Gebrauch  machen,  von  der  wir  auf  S.  361  gesprochen  haben. 

Das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser,  das  pro  Sekunde  die 
Mündung  verlässt ,  ist  dann  nach  Gl.  (334) ,  wenn  man  a  ver- 
nachlässigt : 

^        Fw 

Cr  =  

X2U2 

Problem  2.  Es  ist  der  Ausfluss  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  unter  der  Voraussetzung  zu  untersuchen, 
dass  dieselbe  erhitzt  ist  und  unter  dem  der  Tem- 
peratur  ti  {entsprechenden    Dampfdruck    steht    und 


*}  Die  hier  gegebenen  [Nähe rungs formein  habe  ich  in  meinem  Werke 

»Locomotivenblasrohr«  S.JiTO — 96  benutzt  und  dort  mit  den  bis  dahin  be- 
nutzten Ausfiussformeln  verglichen. 
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(lass  ferner  der  Masse  während  ihres  Uinströmens 
nach  der  Mündung  Wärme  weder  mitgetheilt  noch 
entzogen  wird. 

Mit  diesem  Falle  des  Ausflusses  hat  man  es  zu  thun.  wenn 
man  bei  einem  gewöhnlichen  Dampfkessel,  der  Dampf  enthält, 
den  Wasserablasshahn  oder  den  Probierhahn  ö£fnet,  der  ins 
Kesselwasser  mündet. 

Zur  Untersuchung  dieser  Art  des  Ausflusses  haben  wir  in 
den  Gin.  (336)  und  (337)  die  spezifische  Dampfmenge  x^  im  Aub- 
flussgefässe  Null  zu  setzen  und  erhalten  dann  ohne  Weiteres  die 
Formeln : 

^  =  T,  — ^2  (341i 

woraus  sich  die  spezifische  Dampfmenge  in  der  Ebene  der  Mün- 
dung bestimmt  und 

^ö^  =  ^i—il2  —  ^2  (^1  — 1^2)  +  ^d  [Pi  —Pi)         (342) 

aus  welcher  Gleichung  sich  die  Ausflussgeschwindigkeit  w  er- 
mittelt. 

Das  Gewicht  G  der  Dampf-  und  Wassermenge,  welche  pro 
Sekunde  die  Mündung  verlässt,  sowie  das  Gewicht  D  des  Dampfes 
und  des  Wassers  W^  welches  pro  Sekunde  die  Mündung  passirt, 
bestimmt  sich  nach  den  frühem  Formeln: 

Q  ^      ^*^— ;     D  =  x^G:      W=  il—x^)  G         (343 

Die  Gl.  (341;  führt  bei  allen  Flüssigkeiten  auf  einen  Werth 
von  xn  der  kleiner  als  Eins  ist,  ein  Zeichen^  dass  hier  jederzeit 
in  der  Mündung  neben  Flüssigkeit  auch  Dampf  erscheint,  welcher 
sich  auf  dem  Wege  nach  der  Mündung  gebildet  hat. 

Als  spezielles  Beispiel  mag  das  Ausströmen  von  heissem 
Wasser  näher  untersucht  werden. 

Man  denke  sich  z.B.  einen  Dampfkessel,  in  welchem  sich 
Wasser  und  Dampf  unter  dem  Drucke  von  5  Atmosphären  be- 
findet, die  Temperatur  im  Kessel  sei  also  t^  =  152, 220.  In  der 
Wand  des  Kessels,  da  wo  dieselbe  im  Innern  mit  Wasser  bedeckt 
ist,  befinde  sich  eine  nach  innen  gut  abgerundete  Ausflussöffnung 
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von  F  Quadratmetern,  durch  welche  das  Wasser  in  die  freie 
Atmosphäre  strömen  kann.  Ausserhalb  der  Mündung  ist  also 
der  Druck  1  Atmosphäre  und  die  diesem  Drucke  entsprechende 
Temperatur  ^  =  100».     . 

Wir  können  hier  die  Zahlenwerthe  des  vorigen  Beispieles 
wieder  benutzen  und  erhalten  aus  61.  (341)  zunächst  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x^  in  der  Mündung: 

x^  =  0,0929  Kilogr. 
Dann  folgt  weiter  aus  Gl.  (342) 


to^ 


=  3,516 


^9 

und  hieraus  die  Geschwindigkeit  w^  mit  welcher  die  Mündung 
passirt  wird: 

w  =  171,02  Meter. 

Das  Gewicht  der  Mischung  beträgt 

G  =  100*8,9  F  Kilogr.^ pro  Sekunde. 

Davon  sind 

2>  =  icj  ö  =  103,0  J' 

dampfförmig  und  W=  [1  --  X2)  G  =  1005,8  J' Kilogr.  im  tropf- 
bar flüssigen  Zustand.  In  der  hier  angedeuteten  Weise  ist  die 
folgende  Tabelle  berechnet. 

Diese  Tabelle  ergiebt  sehr  merkwürdige  Resultate.  Zuerst 
ersieht  man,  dass  dem  aus  dem  Wasserraume  eines  Dampf- 
kessels austretenden  Wasser  in  der  Mündungsebene  auch  jeder- 
zeit Dampf  beigemischt  ist,  der  sich  während  des  Hinströmens 
nach  der  Mündung  bildet ,  und  dass  diese  Dampfmenge  dem  Gre- 
wichte  nach  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  Druck  im 
Kessel  ist.  Das  Gewicht  G  der  Mischung  von  Wasser  und  Dampf, 
die  in  der  Sekunde  durch  eine  gewisse  Mündung  austritt,  ist  aber 
nahezu  constant  für  die  Pressungen  bis  zu  14  Atmo- 
sphären, wenigstens  nehmen  die  Werthe,  wie  die  Tabelle  zeigt, 
nur  sehr  langsam  mit  dem  Drucke  zu.  Die  Wassermenge,  welche 
dabei  im  tropfbar  flüssigen  Zustand  durch  die  Mündung  geht, 
zeigt  sich  um  so  geringer,  je  höher  der  Druck  im  Kessel  ist. 

Das  sind  Resultate,  welche  ganz  und  gar  abweichen  von 
denen,  die  man  erhält,  wenn  man  für  vorliegendes  Problem  die 
gewöhnlichen  hydraulischen  Formeln  anwendet. 

27* 
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AusflusB  von  erhitztem  Wasser  in 

die  freie  AtmosphiT 

Druck- 
im  Kessel 
in 
Atmosphären 

'^9 

Ausfluss- 

geschwindigkeit 

in  Metern 

w 

Spezifische           i 
Dampfmenge 
in  der  Mündung 

2 

i               0.581                              69.52 

0.0379 

3 

i               1.531                i             112.85 

0.0615 

4 

2.530               1             145.07 

0.0789 

5 

3.516                            171.02 

0.0929 

6            1 

4.477                            192.98 

0.1045 

7 

5.403                            212.00 

0.1146 

8 

6.297                            228.87 

0.1235 

9 

7.165              ;           244.14 

0.1315 

10 

8.003 

258.02 

0.1387 

11 

8.814 

270.78 

0.1454 

12 

9.603 

282.64 

.      0.1515 

13 

10.370                           293.71 

0.1573 

14 

11.116               i            304.09 

1 

0.1626 

Die  Formel,  die  für  den  gewöhnlichen  Ausfluss  des  Wassers 
gilt,  ist  unter  Beibehaltung  obiger  Bezeichnung: 


w 


_P\—Pi 


^  >i  —P'i\ 


2^  y 

wo  y  die  Dichtigkeit  (Gewicht  der  Volumeneinheit)  des  Wassers 
bedeutet,  welcher  Werth  zum  spezifischen  Volumen  a  des  Walsers 
in  der  Beziehung  ya=  1  steht.  Die  vorstehende  Formel  giebt 
beispielsweise  Folgendes : 


Druck  im  Ausflnssgefässe 

in  der  Ebene  der  Mündung 

in  Atmosphären 

Ausflussgescfawindig-      Wassermenge  pro  Sek. 
keit  in  Metern                      in  Kilogr. 

«ü                                  Fwy 

4 

8 

12 

24.663 
37.673 
47.226 

24663 .  F 
37673. J^ 

47226.2^ 

1 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  den,  gleichem  Drucke  ent- 
sprechenden Werthen  der  Tabelle ,  so  zeigt  sich  ^  da«s  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit w  bei  kaltem  Wasser  zwar  kleiner,  die  aus- 
strömende Wassermenge  aber  viel  grösser  ist,  als  bei  heissem 
Wasser  und  zwar  in  den  drei  Fällen  beziehungsweise 

24,16;     38,35  und  49,3.0  Mal  so  gross. 
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nter  dem  der  Temperatur  entspreohenden  Dampfdruck. 

i                Ausfiussmengen  in  Kilogrammen  pro  Sekunde. 

Drii(*k 

1                   Mttndungsquerschnitt  F  in  Quadratmetern. 

UV  UvIW 

im  KAiisel 

Mischung 

Dampf                         Wasser 

in 

G 

D                             W 

Atmosphären 

1094.6  F 

41.5  F                  1053.1  J' 

2 

1101.6 

67.7            '           1033.9 

3 

1106.2 

87.3                      1018.9 

4 

1108.9 

103.0                      1005.8 

5 

1113.2 

116.3                       996.8 

6 

1115.7 

127.8 

987.8 

7 

1118.1 

138.1 

980.0 

.8 

1120.4  . 

147.3                       973.1 

10           ^ 

1122.9 

155.7                       967.2 

1124.4 

163.5                       960.9 

11 

1126.6 

170.7 

955.9 

12 

1127.7 

177.4 

950.3 

13 

1129.6 

1 

183.7           1            946.0           1 

14 

Die  grossen  Di£ferenzen  erklären  sich  sofort  dadurch,  dass 
eben  beim  Ausfluss  des  erhitzten  Wassers  unter  den  oben  ge- 
machten Voraussetzungen  neben  dem  Wasser  zugleich  Dampf  in 
der  Mündung  erscheint,  der  wegen  seines  grossen  spezifischen 
Volumens  den  grOssten  Theil  der  Mündung  ausfüllt. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchungen  müssen  sich 
leicht  durch  Experimente  prüfen  lasseh.  Man  müsste  aus  einem 
Dampfkessel  das  Wasser  ausströmen  lassen,  die  Speisung  unter- 
brechen, die  Heizung  aber  der  Art  fortsetzen,  dass  der  Druck 
im  Kessel  auf  constanter  Höhe  erhalten  bleibt.  Aus  der  Senkung 
des  Wasserspiegels  im  Kessel  in  bestimmter  Zeit  lieHise  sich  dann 
auf  das  Ausflussquantum  G  schliessen.  Meine  eignen  Versuche, 
die  ich  angestellt  habe,  führten  zu  keinem  entscheidenden  Re- 
sultat. Ich  liess  das  Wasser  aus  einem  Locomotivkessel  unter 
6  Atmosphären  Dampfdruck  ausströmen  und  beabsichtigte  ^  i^e- 
nigstens  das  ausströmende  Wasser  in  einem  Aichkasten  aufzu- 
fangen und  zu  messen.  Trotz  verschiedener  Aenderungen  in  der 
Versuchsart  gelang  aber  die  Messung  nicht,  der  Dampf  nahm 
den  grössten  Theil  des  Wassers  mit  sich  fort.  Man  muss  daher 
die  Versuche  in  der  vorhin  angedeuteten  Weise  ausführen,  indem 
man  das  Ausströmungsquantum  im  Ausflussgefäss,  d.  h.  im  Kessel 


'A 
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selbst  misst.    Bis  jetzt  bot  sich  mir  leider  noch  keine  Gelegen- 
heit, Versuche  in  dieser  Art  auszuführen. 

Die  Erscheinungen,  die  ich  bei  den  Experimenten  beobach- 
tete, sind  aber  im  Allgemeinen  in  Uebereinstimmung  mit  deofi, 
was  aus  vorstehenden  Untersuchungen  sich  schliessen  lässt  und 
auch  im  Uebrigen  vnidersprechen  die  Erfahrungen  meinen  Sätzen 
nicht.  Uebrigens  könnte  schon  ein  ganz  einfacher,  an  jedem 
Dampfkessel  ausführbarer  Versuch  meine  Angaben  bestätigen. 
Man  brauchte  nur  einen  Dampfkessel  durch  den  Wasserablasshahn 
einmal  unter  dem  höchsten  zulässigen  Dampfdruck,  das  andre  Mal 
unter  sehr  geringem  Druck  zum  Theil  zu  entleeren.  Sind  meine 
Formeln  jichtig,  so  müsste  die  Zeit  zum  Entleeren  nahezu  die- 
selbe sein,  wenn  bei  beiden  Versuchen  der  Wasserstand  im 
Kessel  beim  Beginn  und  am  Ende  des  Abblasens  der  nämliche  ist. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  (341)  und  (342),  die  beim  vor- 
liegenden Probleme  Verwendung  fanden,  lassen  sich  für  praktische 
Fälle  genau  genug  durch  einfachere  Foimeln  ersetzen.  Setze  ich 
wieder  die  spezifische  Wärme  des  Wassers  constant  und  zwar  im 
Mittel  c  =  1,0224;  setze  ich  femer  a=  1 :  y,  wo  y  die  Dichtigkeit 
des  Wassers  (y=  1000)  darstellt,  so  schreibt  sich  61.  (341)  auch 

"^  =  c  logn.  ^^  (344) 

und  statt  Gl.  (342)  folgt: 

A^  =  c[T,  ^T,)-c  T,  logn.  -^  +  ^'^^~^^^       (345) 

Wollte  man  sich  erlauben,  hier  das  letzte  Glied  noch  zu 
vernachlässigen,  was  ich  aber  im  Allgemeinen  nicht  für 
statthaft  halte^  so  würde  man  erhalten: 

Den  Ausdruck  rechts  hat  aber  schon  Rankine  aufgestellt*) ; 
nur  legt  er  ihm  eine  andere  Bedeutung  unter  und  behandelt  das 
Problem  nicht  als  Ausflussproblem ;  Rankine  sagt  nämlich,  dass 
der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  die  Arbeit 
darstelle,  welche  frei  wird,  wenn  ein  Eilogr.  Wasser  unter  dem 
der  Temperatur  Tx  entsprechenden  Druck  plötzlich  dem  geringem^ 


^)  Philosophical  TranBactions  for  1854.   Philosophical  Magazine  for  1S63. 
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der  Temperatur  T^  entsprechenden  Druck  ausgesetzt  wird.  Meine 
Untersuchungen  zeigen  jetzt ,  dass  diese  Formel  eine  weit  allge- 
meinere Bedeutung  hat  und  dass  die  Rankine 'sehe  Formel  nur 

näherungsweise  richtig  ist;  im  Allgemeinen  ist  das  Glied  A— — P- 

der  Gleichung  nicht  so  klein,  dass  es  ohne  Weiteres  weggelassen 
werden  dürfte,  wie  es  von  Rankine  geschehen  ist. 

Nehme  ich  endlich  noch  an,  dass  der  Ausfluss  des  heissen 
Wassers  bei  sehr  geringer  Druck-  und  Temperaturdifferenz  erfolgt, 
so  lässt  sich,  wie  schon  oben  geschehen  ist, 

logn.  ^  =  — ^—^ 

1.2  ll 

setzen  und  dann  erhält  man  statt  Gl.    345]  ganz  einfach: 


w 


2 


_  Pi  —Pl 


'^9  7 

a 

d.  h.  die  gewöhnliche  Formel,  die  in  jedem  Handbuch  der  Hydraulik 
für  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gefässmündungeii  aufgestellt  wird. 
In  dieser  Gleichung  bedeutet  aber,  wie  in  allen  obigen  For- 
meln, j^i  der  Druck  im  Ausflussgefäss  im  Niveau  der  Mündung. 
Steht  der  Wasserspiegel  um  h  über  der  Mündung  und  ist  p^  der 
Druck  des  Dampfes  auf  den  Wasserspiegel,  so  hätte  man  in  allen 
vorstehenden  Formeln 

Ä  +  —  statt  ^ 
/  7 

zu  substituiren. 

Schliesslich  möchte  ich  nochmals  hervorheben,  dass  die  bei 
diesen  beiden  Problemen  benützten  Gleichungen  ausdrücklich 
unter  der  Voraussetzung  entwickelt  wurden,  dass  der  im  Ausfluss- 
gefässe  nach  der  Mündung  hinströmenden  Masse  von  aussen  her 
Wärme  weder  zugeflihrt  noch  entzogen  wird,  ein  Fall,  mit  dem 
man  es  in  der  Praxis  wohl  allein  nur  zu  thun  hat.  Ich  hätte 
aber  auch  andere  Voraussetzungen  machen  können;  die  nächst- 
liegende wäre  z.  B.  die,  dass  die  specifische  Dampfmenge  xy^  der 
nach  der  Mündung  strömenden  Mischung  constant  erhalten  wer- 
den soll.  Wir  hätten  dann  in  den  beiden  Grundgleichungen  (332) 
und  (333)  S.  410  einfach  x^=x2  =  x  zu  setzen.  Die  Gl.  [333) 
lehrt  dann,  dass  unter  dieser  Voraussetzung  eine  Mittheilung  oder 
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eine  Entziehung  von  Wärme  je  naeh  dem  anfängliehen  Werthe  :r, 
erforderlich  wird. 

Nehme  ich  z.  B.  an,  es  soll  durch  ein  Rohr  aus  dem  Wasser- 
räume  eines  geheizten  Dampfkessels  nur  Wasser  (ohne  Dampf)  aus- 
strömen, so  wäre  in  die  bezeichneten  Gleichungen  z^=z  =  X2  =  0 
zu  setzen.     Man  erhält  dann  aus  Gl.  (333) 

dQ  =  dq 
oder  durch  Integration 

ö  =  ft  —  ft  =  —  (yi  —  qi) 

Das  wäre  die  Wärmemenge,  die  jeder  Gewichtseinheit  Wasser 
während  ihres  Hinströmens  nach  der  Mündung  entzogen  werden 
müsste,  damit  kein  Verdampfen  erfolgt. 

Die  Gl.  (332)  ergiebt  femer  hier: 

A  :^=:  Q  +  q^  —  q2  +  Aa  [pi  —  P2) 
oder  wenn  man  den  Werth  von  Q  einsetzt 

_  =  .(;,._;„)=^^ 

Es  erscheint  also,  wie  das  zu  erwarten  war,  die  gewöhnliche 
Formel,  die  wir  anwenden,  wenn  das  Wasser  ohne  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  durch  eine  Mündung  ausfliesst  "^j . 

*  An  die  Untersuchungen  über  den  Ausfluss  der  Dampf-  und  FlUssigkeits- 
mischungen  würden  sich  naturgemäss  ähnliche  Untersuchungen  anschliessen 
lassen  wie -auf  S.  173  bei  Behandlung  der  permanenten  Gase;  es  Hesse  sich 
das  Ueberströmen  der  Dampf-  und  Fliissigkeitsmischungen  aus  einem  Ge- 
fasse  in  ein  anderes  unter  der  Voraussetzung  betrachten,  dass  das  Gefäss- 
Volumen  constant  erhalten  wird.  Das  Problem  ist  aber  von  keinem  technischen 
Werthe  und  fuhrt  auch  sonst  nicht  auf  Resultate,  die  neue  Aufschlüsse  über 
das  Verhalten  der  Dämpfe  geben.  Ich  begnüge  mich  daher,  auf  die  Abhand- 
lung Bausch  inger's  »Ueber  das  Ausstrümen  des  Wasserdampfes  aus  einem 
Gefasse  und  sein  Einströmen  in  ein  solches«  in  Seh lö milch,  Zeitschrift  der 
Matheni.  und  Physik,  8.  Jahrgang  1863,  Heft  6,  hinzuweisen.  Diese  Abhand- 
lung enthält  übrigens  dieselben  Formeln  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  der 
Dämpfe,  die  ich  schon  vor  Bausehinger  im  »Locomotivenblasrobr«  ent- 
wickelt und  benutzt  habe. 
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Vorbemerkungen. 

Die  Aufgabe  der  theoretischen  Maschinenlehre  bei  Behand- 
lung und  Untersuchung  der  Kraft-  oder  Umtriebsmaschinen  be- 
steht darin,  nachzuweisen,  welche  Wirkung  durch  eine  bestimmte 
Kraft  den  Naturgesetzen  zu  Folge  an  einer  Maschine  von  ge- 
gebener Anordnung  erzielt  werden  kann  und  anzugeben,  welche 
Bedingungen  in  der  allgemeinen  Kraftübertragung,  der  Anordnung 
und  dem  Gange  der  Maschine  erfüllt  werden  müssen,  damit  von 
der  im  Motor  zur  Disposition  gestellten  mechanischen  Arbeit  der 
grösstmögliche  Theil  von  der  Kraftmaschine  auf  die  Transmission 
tibertragen  werde.  Erst  in  zweiter  Linie  fordert  der  praktische 
Maschinenbau  mögliehst  einfache  und  zuverlässige  Formeln,  nach 
denen  für  eine  neu  zu  erbauende  Maschine  die  Hauptdimensionen 
berechnet  werden  können,  der  Art,  dass  man  erwarten  kann,  es 
werde  die  Maschine  schliesslich  bei  der  Ingangsetzung  wirklich 
die  geforderte  Leistung  und  zwar  unter  bester  Ausnutzung  der 
disponiblen  Arbeit  geben. 

In  erster  Linie  fordert  die  Praxis  von  der  Theorie  die 
Aufstellung  von  Regeln  und  Grundsätzen,  nach  denen  beim 
Baue  und  der  Anordnung  der  Kraftmaschinen  verfahren  werden 
soll;  man  verlangt  zu  wissen,  ob  auch  im  Allgemeinen  die  Art 
und  Weise  der  Benutzung  des  Motors,  der  ganze  Prozess  sach- 
gemäss  ist,  ob  es  nicht  noch  andre  und  bessere  Methoden  in  der 
Verwerthung  der  im  Motor  gegebenen  Arbeit  giebt;  man  fragt, 
welchen  Einfluss  jeder  einzelne  Theil  der  Maschine  auf  ihren 
Effect  hat;  welche  Theile  den  grössern  Einfluss  auf  die  Effect- 
verhältnisse  der  Maschine  ausüben  und  welche  Aenderungen  an 
der  Maschine  und  an  einzelnen  Theilen  derselben  anzubringen 
sind,  damit  wirkliche j Verbesserungen  in  den  Leistungsverhält- 
nissen der  Maschine  erzielt  werden 

Die  Lösung  der  so  allgemein  gestellten  Aufgabe  geschieht 
nun  offenbar  bei  allen  Kraftmaschinen  am  richtigsten  auf  dem 
Wege,  der  von  unsem  hervorragendsten  Mechanikern  Poncelet, 
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Redtenbacher,  Weisbach,  Combes  u.  A.  bei  den  theo- 
retischen Untersuchungen  der  Wasserräder  und  Turbinen  einge- 
schlagen worden  ist. 

Man  bestimmt  zunächst  die  »disponible  Arbeite,  d.  h.  die 
mechanische  Arbeit,  welche  uns  in  der  Zeiteinheit,  in  der  Sekunde 
im  Motor  zur  Verwerthung  mittelst  der  Kraftmaschine  zur  Ver- 
folgung gestellt  ist;  stellt  sich  dann  vor,  die  Maschine  sei  in  ge- 
wisser, der  gebräuchlichen  Ausführung  Yorhanden  und  berechnet 
die  »effective  Arbeito,  d.  h.  die  Arbeit,  welche  sie  in  der  Sekunde 
auf  die  Transmission  überträgt. 

Die  Berechnung  der  effectiven  Arbeit,  die  wir  mit  L  be- 
zeichnen wollen,  wenn  sie  in  Meterkilogrammen  gegeben  ist, 
geschieht  in  der  Weise,  dass  man  die  einzelnen  Arbeitsverluste 
Li ,  X2,  i/3  u.  s.  w. ,  die  in  gleicher  Zeit  in  der  Maschine  statt- 
finden, ermittelt  und  ihre  Summe  von  der  disponibeln  Arbeit,  die 
mit  Ln  bezeichnet  werden  mag,  subtrahirt;  man  erhält  dann: 

L  =  Lm  —  '\L\  -|-  X2  +  -^3  +  •  •  •  •) 

Dividirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  Lm  und  bezeichnet  man 
das  Verhältniss  L :  i„  mit  1? ,  welcher  Werth  den  »Wirkungsgrad« 
der  Maschine  darstellt,  so  ergiebt  sich: 

,?  =  l-(^  +  ^+^+....)  (346) 

Die  einzelnen  Quotienten  innerhalb  der  Klammer  nenne  ich 
die  »Effectverluste«.  Man  erhält  sonach  den  Wirkungsgrad  einer 
Kraftmaschine,  wenn  man  von  Eins  die  Summe  der  Effectverluste 
subtrahirt.  Je  mehr  sich  dann  der  Wirkungsgrad  17  der  Einheit 
nähert,  um  so  besser  ist  die  Maschine.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  dann  in  dem  Werthe  t]  ein  Maass  ftlr  die  Güte  und  den 
Werth  der  Maschine,  während  gleichzeitig  die  analjrtischen  Aus* 
drücke,  die  man  für  die  einzelnen  Effectverluste  aufstellt,  der 
Discussion  unterworfen  werden  können;  die  Formeln  leiten  uns 
dann  auf  den  Weg  der  möglichen  Verbesserungen  und  auf  Con- 
struktionsregeln  und  der  Vergleich  der  Werthe  der  Effectverluste 
unter  sich  führt  auf  diejenigen,  welche  auf  das  Herabziehen  des 
Wirkungsgrades  den  meisten  Einfluss  üben  und  die  daher  auch 
zuerst  ins  Auge  zu  fassen  und  zum  Anhalten  zu  nehmen  sind, 
wenn   die  Praxis  von  der  Theorie   erfahren  soll,    auf  welchem 
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Wege  wohl  zunächst  Verbesserungen  in  der  Anordnung  der  Ma- 
schine zu  erwarten  sind. 

Der  hier  angedeutete  Weg,  der  wohl  als  der  einzig  rationelle 
bezeichnet  werden  muss,  ist  es  denn  auch,  9er  mit  schönem  Er- 
folge in  der  Theorie  der  hydraulischen  Motoren,  sjpeziell  der 
Turbinen  verfolgt  worden  ist ,  leider  aber  auch  bis  jetzt  nur  bei 
dieser  Art  Kräftmaschinen  verfolgt  werden  konnte.  Bei  den 
Maschinen,  die  die  Wärme  als  Motor  verwerthen,  wie  bei  den 
wichtigsten  Maschinen  der  Neuzeit,  den  Dampfmaschinen,  ist  man 
bei  den  theoretischen  Untersuchungen  in  ganz  anderer  Weise 
vorgegangen  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  man  un- 
^cher  war,  wie  die  disponible  Arbeit  der  Dampfmaschinen  zu 
bestimmen  sei;  .ich  werde  aber  in  der  Folge  zeigen,  dass  diese 
Bestimmung  sehr  leicht  ist,  wenn  man  die  Grundsätze  der 
mechanischen  Wärmetheorie  zum  Ausgangspunkte  nimmt,  und 
dass  es  keinerlei  Schwierigkeiten  unterliegt,  eine  Dampfmaschine 
ganz  genau  in  derselben  Weise  zu  berechnen ,  und  bei  Aufstel- 
lung einer  Theorie  derselben  in  der  gleichen  Weise  vorzugehen, 
wie  das  vorhin  angedeutet  wurde  und  wie  das  bis  jetzt  nur  bei 
den  hydraulischen  Umtriebsmaschinen  geschehen  ist.  Ich  werde 
zeigen,  dass  man  auch  bei  Dampfmaschinen  den  Wirkungsgrad  37 
nach  Gl.  '346)  berechnen  kann,  weil  es  keinen  Schwierigkeiten 
unterliegt,  die  einzelnen  Effectverluste ,  wenigstens  diejenigen, 
welche  auf  den  Wirkungsgrad  von  vorwaltendem  Einfluss  sind, 
zu  bestimmen  und  durch  analytische  Ausdrücke  fest  zu  stellen. 

Bis  jetzt  bestand  das  Hauptergebniss  der  verschiedenen 
Dampfmaschinentheorien  eigentlich  nur  in  einer  Gleichung  fUr  die 
effective  Arbeit  L  der  Maschine,  die  man  dann  theils  zur  Be- 
rechnung der  Dimensionen  neu  zu  erbauender  Maschinen,  theils 
zu  näherer  Beurtheilung  über  den  Einfluss  einzelner  Grössen  auf 
den  Werth  dieser  Arbeit  L  benutzte. 

Den  wahren  Wirkungsgrad  und  die  Effectverluste 
in  dem  oben  gegebenen  Sinne  hat  man  nicht  bestimmt,  weil  man 
keine  Formel  zur  Berechnung  der  disponibeln  Leistung  besass, 
zur  Bestimmung  derjenigen  Arbeit,  die  uns  im  Dampfe  von  ge- 
wissem Drucke  wirklich  zur  Verfügung  steht  und  die  zu  ge- 
winnen wäre,  wenn  die  Dampfmaschine  eine  vollkommene  Ma- 
schine wäre,  an  welcher  keinerlei  Verluste  stattfinden  würden. 

Daher   fehlte  auch   bis  jetzt  jeder  Anhaltspunkt  zum  Ver- 
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gleich  der  Leistungsfähigkeit  der  Dampfmaschinen  mit  derjenigen 
anderer  Maschinen  und  man  wusste  nicht  einmal  mit  Bestimmt- 
heit anzugeben,  ob  die  Art  und  Weise  der  Benutzung  des  Dampfes 
bei  Dampfmaschinen  in  prinzipiell  richtiger  Weise  geschieht. 

Man  hat  zwar  hier  und  da  den  Wirkungsgrad  einer  Dampf- 
maschine  berechnet,    indem   man  sonderbarer  Weise  die  Arbeit 
der  Maschine,   die  durch  Brems-  oder  Indicatorversuche  ermittelt 
war,  durch  den  berechneten  Werth  L  der  effectiven  Arbeit 
dividirte;    der    erhaltene   Werth    hat    aber    natürlich   gar  keine 
weitere  Bedeutung  und  kann   am  wenigsten  als  -  Maass  für  die. 
Güte  der  Maschine  angesehen  werden.    Hierzu  kam  aber  noch, 
worauf  in  dieser  Schrift  schon  mehrfach  hingewiesen  wurde,  dass 
man  selbst  bei  Aufstellung  der  Gleichung  für  die  effective  Arbeit 
L  einer  Dampfmaschine,   besonders  bei  Berechnung  der  Expan- 
sionsarbeit des  Dampfes  von  Voraussetzungen   ausging,    welche 
die  mechanische  Wärmetheorie  als  unhaltbar  nachgewiesen  hat; 
es  erscheint  daher  an  der  Zeit,   die  oben  vorgetragenen  Lehren 
bei  Beurtheilung  der  wichtigsten  aller  Maschinen  in  Anwendung 
zu  bringen,   und  eine  Theorie  der  Dampfmaschinen  aufzustellen, 
die   den  Anforderungen  der  neuen   Wärmelehre   und  denen   der 
mechanischen  Technik  gleichzeitig  entspricht. 

Es  ist  zwar  das  Folgende  nicht  der  erste  Versuch,  die  Sätze 
der  mechanischen  Wärmetheorie  in  der  angezeigten  Richtung  zu 
verwerthen,  doch  geschah  es  von  Andeni  bis  jetzt  in  anderer 
Weise.  Am  ausführlichsten  ist  Clausius*)  auf  die  Sache  ein- 
gegangen, begnügt  sich  aber  auch  nur  mit  der  Aufstellung  einer 
allgemeinen  Gleichung  für  die  effective  Arbeit  i,  vergleicht  die 
Ergebnisse  dieser  Formel  mit  denen  der  Gleichungen  von  Pam- 
bour  und  schliesst  aus  ihr  auf  das  Verhalten  des  Dampfes  im 
Cylinder.  Die  Hauptfrage  nach  der  disponibeln  Arbeit  der  Dampf- 
maschinen und  nach  den  Effectverlusten  behandelt  Clausius 
nicht ;  in  dessen  Abhandlung  findet  die  Dampfmaschine  überhaupt 
mehr  eine  Beurtheilung  vom  physikalischen,  als  vom  mechanisch 
technischen  Standpunkte  aus,  die  entwickelten  Formeln  sind  auch 
so  complicirt,  dass  sie  bis  jetzt  schwerlich  Verwendung  bei  Be- 
urtheilung einer  bestehenden  Maschine  gefunden  haben  werden, 


*)  Clausius,   Abhandlungen.  V.    lieber  die  Anwendung  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  auf  die  Dampfmaschine. 
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noch  weniger  bei  Berechnung  neu  zu  erbauender  Maschinen  be- 
nutzt werden  können. 

Ich  werde  bei  meinen  folgenden  Untersuchungen  so  weit 
gehen,  als  es  der  Zweck  der  vorliegenden  Schrift  irgend  erlaubt ; 
erschöpfen  lässt  sich  der  Gegenstand  hier  nicht,  es  muss  mir 
genügen,  nur  die  Hauptfragen  zu  erledigen  und  Nebenfragen, 
besonders  solche ;  die  sich  auf  die  Art  und  Weise  beziehen,  wie 
man  auf  Grund  9er  schon  ausgeführten  und  noch  anzustellenden 
Versuche  gewisse  Constanten  der  Formeln  ermitteln  kann,  nur 
zu  berühren. 


Von  der  disponibeln  Arbeit  der  Dampftnaschinen. 


Fig.  43. 


Bei  Aufstellung  der  Glei- 
chung, nach  welcher  die  dis- 
ponible Arbeit  einer  Dampf- 
maschine berechnet  werden 
soll,  kann  man  drei  verschie- 
dene Ausgangspunkte  wählen, 
und  erhält  daher  auch  drei 
verschiedene  Formeln,  die  ich 
sämmtlich  entwickeln  werde, 
hauptsächlich  aber  nur,  um 
zu  zeigen,  dass  nur  eine 
der  drei  Formeln  vom  tech- 
nischen Standpunkte  aus  zur 
Anwendung  empfohlen  wer- 
den kann  und  dass  die  andern  beiden  Formeln,  von  denen  die 
eine  auch  neu  ist,  die  andere  aber  im  Grunde  genommen  schon 
von  Clapeyron  zu  gleichem  Zwecke  angegeben  wurde,  von  der 
Technik  nicht  angenommen  werden  können,  aus  Gründen,  die 
auch  dargelegt  werden  sollen. 

Entwicklung  der  ersten  Formel. 

Die  Entwicklung  der  ersten  Gleichung  zur  Bestiipmung  der 
disponibeln  Arbeit  fllhrt  uns  gleichzeitig  auf  die  Anordnung  einer 
theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine  und  der  Vergleich  einer 
solchen  Maschine  mit  den  Dampfmaschinen,  wie  sie  wirklich  aus- 
geführt werden,   wird  uns  dann  lehren,   ob  wir  in  Wirklichkeit 
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die   uns   im  Dampfe   zur  Verfti^mg  gestellte  Arbeit   prinzipiell 
richtig  verwerthen. 

Man  denke^sich  den  mit  einem  Kolben  K  versehenen  Dftmpf- 
cylinder  C  Der  Raum  links  vom  Kolben,  wenn  derselbe  am 
Hubende  steht,  sei  mit  Jf  Kilogr.  Wasser*;  von  der  Temperatur  ^2 
oder  der  absoluten  Temperatur  Ti  gefüllt  und  gleichzeitig  werde, 
um  zunächst  die  Dampfbildung  zu  verhindern,  der  Kolben  van 
aussen  pro  Flächeneinheit  mit  p^  belastet.  Der  Druck  p^  ist  der 
der  Temperatur  ^  entsprechende  Dampfdruck. 

Es  soll  nun  ein  Kreisprozess  von  folgender  Art  ausgeführt 
werden. 

Es  soll  dem  Wasser  zunächst  von  aussen  Wärme  zugeführt 
werden,  und  der  Kolben  unter  constantem  äussern  Drucke  p^ 
zurückweichen.  Dabei  bleibt  bekanntlich  die  Temperatur  T^  con- 
staut,  weil  das  Wasser  unter  constantem  Dracke  in  Dampf  über- 
geht. Ist  das  Volumen  V^  geworden,  so  soll  die  spezifische 
Dampfmenge  x^^  betragen,  es  sind  also  bis  dahin  Mt^  Kilogr 
Dampf  gebildet  worden,  und  der  Rest  der  Masse  M  1  — x^\  ist 
im  tropfbaren  Zustande  vorhanden.  Die  Wärmemenge,  welche 
zuzuführen  war,  sei  Q  und  findet  sich  nach  den  früher  gegebe- 
nen Formeln: 

Q  =  Mr2X^  (347 

Legen  wir  nun  durch  die  Punkte  0  und  x^  (Fig.  43)  zwei 
adiabatische  Curven  AA  und  lassen  wir  jetzt  die  Masse  ohne 
Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  expandiren.  bis  das  Vo- 
lumen auf  J^  gewachsen  und  der  Druck  auf  jo^  herabgegangen 
ist,  so  findet  sich  die  spezifische  Dampfmenge  x^^  für  das  Ende 
der  Expansion  nach  61.  (243)  S.  322  aus  der  Formel: 

-7r~  +  ^1  =  -r^  +  ^2  (348 

Es  soll  nun  die  Masse  bei  constantem  Drucke  p^  comprimirt 


*)  Die  Gleichungen,  welche  im  Folgenden  entwickelt  werden,  gelten  für 
jede  FlUsBigkeit  und  ihren  Dampf;  es  soll  aber  in  der  Folge  das  Wort 
Wasser  in  dem  allgemeinen  Sinne  genommen  werden,  wie  es  in  der  Hydro- 
mechanik Gebrauch  ist.  Bei  speziellen  Anwendungen  der  Formeln  sind  aber 
natürlich  die  der  Flüssigkeit  und  ihrem  Dampfe  entsprechenden  speziellen 
Versnchßwerthe  zu  benutzen. 
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werden,  so  weit  bis  die  Drackcurve^  die  hier  eine  gerade  Linie 
parallel  der  Abscissenaxe  ist,  die  erste  durch  o  gehende  adia- 
batische Curve  im  Punkte  x^  schneidet.  Ist  die  spezifische  Dampf- 
menge in  diesem  Augenblicke  2:4,  so  gilt  für  diese  adiabatische 
Curve,  weil  im  Punkte  0  die  spezifische  Dampfmenge  Null  ist 
auch  die  Beziehung 

Auf  dem  ganzen  Wege  der  Compression  bUeb  aber  die  Tem- 
peratur 7i  constant  und  daher  findet  sich  die  Wärmemenge  Qi, 
die  hierbei  abzuführen  war 

Qi  =  Mry  [x^  —  x^] 

oder  wenn  man  durch  vorstehende  beiden  Gleichungen  durch 
Subtraction  die  Differenz  r^  [x-^  —  x^  bestimmt : 

Qi=3fr2^~^  (350) 

Drücken  wir  endlich  die  Mischung  nach  der  adiabatischen 
Curve  x^oA  zusammen,  bis  der  Anfangszustand  wieder  erreicht, 
also  wieder  aller  Dampf  in  Wasser  von  der  Temperatur  T<i  unter 
dem  Drucke  p^  verwandelt  ist ,  so  ist  der  Kreisprozess  vollendet, 
und  kann  jetzt  in  gleidier  Weise  wiederholt  werden. 

Die  Arbeit  L,  die  dabei  gewonnen  wurde,  wird  durch  die 
Fläche  ox^x^x^  (Fig.  43)  dargestellt,  eine  Fläche,  deren  Umriss 
nichts  anders  als  die  dieser  Dampfmaschine  entsprechende  Indi- 
katorcurve  ist.  Da  bei  diesem  Prozesse  die  Wärmemenge  Q  zu- 
und  die  Wärmemenge  Qi  abgeleitet  wurde,  so  ist  Q —  Qi  die 
verschwundene  Wärme  und  wir  haben  nach  den  Grundsätzen  der 
mechanischen  Wärmetheorie  zwischen  dieser  und  der  gewonnenen 
Arbeit  die  Gleichung 

^i  =  Q— Qi 
ifnd  wenn  wir  hier  Gl.  (347)  und  (350)  benutzen: 

L=^^2^[T,-T,,  '  (351) 

oder  auch: 

i-  =  ^  (^2  -  T,)  (352) 


i 
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und  das  ist  dieselbe  Gleichung,  die  wir  früher  S.  229  allgemein 
für  die  disponible  Arbeit  der  calorischen  Maschinen  gefunden 
haben  und  für  welche  dieselben  Erläuterungen  gelten,  welche 
auf  S.  238  u.  f.  gegeben  wurden. 

Denken  wir  uns,  der  der  Temperatur  T^  entsprechende  Druck 
/>2  sei  der  höchste,  der  bei  der  Berechnung  der  Dimensionen  der 
Maschine  zu  Grunde  gelegt  wurde  und  der  der  Temperatur  7\ 
entsprechende   Druck  p^    sei   der   geringste,    den   man    bei    der 
Compreäsion  unter  constantem  Drucke,   bei  der  Abkühlung,    er- 
reichen kann,  so  stellt,  da  wir  auch  die  Verdampfung  unter  con- 
stantem Drucke  pi   stattfinden   Hessen ,    auch  L   nach    61.   '352; 
das    Maximum    der    Arbeit    di^r,     das    wir    bei    dieser 
Dampfmaschine   überhaupt   gewinnen   können.      Denn 
ist  p2   überhaupt   der    möglichst   grösste    und  p^    der   möglichst 
kleinste  Druck,  der  vermöge  der  ganzen  Anordnung  der  Maschine 
und  mit  Rücksicht  auf  die  Hülfsmittel  zur  Abkühlung  bei  dieser 
Maschine  im  Laufe  des  Kreisprozesses  erreicht  werden  kann,    so 
muss  offenbar,   wie  es  im  obigen  Prozesse  angenommen  wurde, 
die  Verdampfung  auf  dem  Wege  0x2  (Fig.  43)  bei  constantem 
höchsten  Drucke  p^,    (constanter  Temperatur  T^)    und   die  Com- 
pression    auf   dem    Wege    x.^x^    bei    constantem    niedrigsten 
Drucke  p^   (bei  constanter  Temperatur  Tj)  stattfinden.     Wäre  der 
Druck  bei  der  Verdampfung  zum  Theil  kleiner  als  p^  und  bei 
der  Compression  zum  Theil  grösser  als  px ,   so  würde  dadurch, 
wie  das  leicht  zu  erkennen  ist  und  wie  ich  das  schon  bei  den 
calorischen  Maschinen  nachgewiesen  habe,  die  Arbeit  kleiner  sein. 
Wir   haben   dort   schon   gefunden,    dass   ftlr   das  Maximum   der 
Arbeit  die  Curven  ox^   und  x^x^  (Fig.  43)   isothermische  Curven 
sein   müssen,    wie  das  hier  der  Fall  ist,   da   bei  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmischungen  die  Curven  ftlr  constanten  Druck  und  die 
für  constante  Temperatur  identisch  sind. 

Aus  Allem  folgt,  dass  die  bei  der  vorstehenden  Betrachtung 
zu  Grunde  gelegte  Dampfmaschine  eine  vollkommne  ist  und 
dass,  wenn  die  wirklich  ausgefllhrten  Dampfmaschinen  den 
Kreisprozess  genau  in  der  angegebenen  Weise  ausführen  würden, 
theoretisch  genommen  an  unsern  Dampfmaschinen  nichts  auszu- 
setzen wäre.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  der  Kreisprozess 
der  wirklichen  Dampfmaschine  ist,  wie  sich  später  zeigen  wird, 
etwas  verschieden  von  dem  Obigen,  also  kein  vollkommener 
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und  daher  können  wir  auch  an  unsem  Dampfmaschinen,  selbst 
abgesehen  von  allen  schädlichen  Widerständen  aus  einer  gege- 
benen Wärmemenge  Q  nicht  das  Maximum  gewinnen.  Je  mehr 
aber  die  Arbeit  einer  ausgeführten  Dampfmaschine  der  Maximal- 
arbeit näher  kommt,  um  so  besser  ist  sie,  ich  betrachte  daher 
die  Arbeit  L  nach  Gl.  (352)  als  die  disponible  Arbeit  einer 
Dampfmaschine,  indem  ich  einfach  die  Arbeit  der  wirklichen  Ma- 
schine mit  deijenigen  einer  vollkommenen  Maschine  vergleiche, 
welche  in  gleicher  Zeit  dieselbe  Wärmemenge  erfordert  und  welche 
ihren  Kreisprozess  zwischen  den  gleichen  Grenzpressungen  p2  und 
y>i  oder  was  dasselbe  ist,  zwischen  den  gleichen  Grenztempera- 
turen  T2  und  T^  ausführt.  Die  TemperaturdiflFerenz  T2  —  Ti  ist 
für  diese  Dampfmaschine  das  disponible  (Temperatur-;  Gefälle 
und  Q:AT2  das  auf  der  Höhe  T2  zur  Disposition  stehende  Wärme- 
gewicht ,  das  man  um  das  Gefälle  T2  —  2\  arbeitsverrichtend 
niedersinken  lässt. 

Die  wirkliche  Dampfmaschine  ist  deshalb  keine  vollkommene 
Maschine,  weil  wir  nicht  im  Stande  sind  und  nie  im  Stande 
sein  werden) ,  die  vier  Theile  des  oben  in  Fig.  43  angegebenen 
Kreisprozesses  in  ein  und  demselben  Räume,  im  Dampfcylinder 
selbst  vorzunehmen,  wir  müssen  bei  der  wirklichen  Durchführung 
des  Prozesses  den  vermittelnden  Körper,  die  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischung aus  einem  Räume  nach  dem  andern  schieben.  In 
einem  Räume  (dem  Dampfkessel)  findet  die  Mittheilung  von 
Wärme  statt;  von  dort  aus  führen  wir  die  Mischung  in  den 
Dampfcylinder,  wo  sie  sich  erst  unter  constantem  Drucke  Raum 
macht  und  dann  expandirt;  die  Wärmeentziehung  findet,  wenn 
wir  zunächst  nur  eine  Dampfmaschine  mit  Condensation  im  Auge 
behalten,  im  Gondensator  statt  und  der  letzte  Theil  unseres  Pro- 
zesses, Compression  nach  der  adiabatischen  Curve  bis  die  Mi- 
schung wieder  ganz  in  Wasser  übergeführt  ist,  fehlt  bei  unsern 
Dampfmaschinen  gänzlich  und  wird  durch  eine  andere  Ueber- 
führungsart  ersetzt.  In  dem  zuletzt  Erwähnten  liegt  eben,  wie 
das  später  gründlich  erläutert  werden  soll,  die  Unvollkommenheit 
des  Kreisprozesses  der  wirklichen  Dampfmaschinen. 

Der  Umstand,  dass  wir  nicht  den  ganzen  Prozess  in  einem 
und  demselben  Räume  vornehmen  können"^),  hat  zur  Folge,  dass 


*}  Die  erste  Dampfmaschine,   die  Pepin  erbaute,  war  merkwürdiger 
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die  wirklichen  Dampfmaschinen  voluminöser  ausfallen  ^   als   eine 
vollkommene  Maschine   sein  würde.     Diesbn  Fehler  theilt    aber 
die  Dampfmaschine  mit  den  Luftexpansionsmaschinen.    Auch  bei 
den  calorischen  Maschinen   können  nicht  alle  einzelnen  Opera- 
tionen des  Kreisprozesses  im  gleichen  Kaam&  erfolgen,  wir  miisseu 
auch    dort    das    arbeitende    Luftquantum    in    verschiedeneu 
Räumen  erhitzen  und  abkühlen,   expandiren  lassen  und  com- 
primiren;   darin  ist  eben  auch  der  Uebelstand  begründet,    dass 
die  calorischen  Maschinen  verhältnissmässig  grossen  Kaum  ein- 
nehmen.    Sie  stehen  in  dieser  Beziehung  aber  doch   nicht   &o 
weit  hinter  den  Dampfmaschinen  zurück,  wie  es  gewöhnlich  dar- 
gestellt wird,   weil  man  beim  Vergleiche  bei  der  Dampfmaschine 
immer  nur  die  eigentliche  Maschine  ohne  ihren  Kessel   be- 
trachtet.    Wenn  man  aber  gerecht  sein   will,    muss  man  beim 
Vergleich  den  ganzen  Kauminhalt,   welchen  die  Kesselanlage  er- 
fordert, mit  in  Betracht  ziehen. 

Die  Formel  (352)  ist  es  also,  die  ich  künftig  zur  Berechnung 
der  disponibeln  Arbeit  einer  Dampfmaschine  verwenden  werde, 
beziehe  ich  die  Arbeit  L  auf  die  Sekunde,  so  bedeutet  Q  die 
Wärmemenge ,  welche  der  Maschine  in  jeder  Sekunde  im  Kessel 
zugeführt  werden  muss ;  T^  ist  die  höchste  (absolute)  Temperatur, 
die  im  Prozesse  vorkommt,  d.  h.  die  Temperatur  des 
Dampfes  im  Kessel  und  T^  ist  die  tiefste  Temperatur,  d.  h. 
die  Temperatur  im  Condensator,  wenn  die  Maschine  überhaupt 
mit  Condensation  arbeitet;  ist  die  Maschine  eine  ohne  Conden- 
sation.  so  ist  die  Temperatur  Tx  die  Temperatur  des  gesättigten 
Dampfes  von  einer  Atmosphäre  Druck,  also  ist  bei  Wasserdampf 
t^  =  1000  und  Ti  =  3730. 

Wir  können  nämlich,  wie  es  zwar  ohne  Weiteres  klar  ist. 
wie  es  aber  später  noch  weiter  erläutert  werden  soll,  eine 
Dampfmaschine  ohne  Condensation,  wie  eine  solche  mit  Conden- 
sation betrachten,  bei  der  aber  die  Temperatur  im  Condensator 
zu  1000  und  der  Druck  daselbst  zu  1  Atmosphäre  anzunehmen 
ist    ;bei  Maschinen,  die  mit  Wasserdampf  arbeiten) . 

Sind  sonach  die  Werthe  Q,  T^  und  Tj  gegeben,  so  lässt  sich 


Welse  im  Grunde  genommen  dem  Prinzip  nach  eine  vollkommene  Maschine 
denn  Pap  in  hatte  die  Absicht,  die  einzelnen  Operationen  eines  Kreispro- 
zesses im  gleichen  Räume,  im  Dampfcylinder  vorzunehmen. 


I 
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leicht  für  die  betreffende  Dampfmaschine  die  disponible  Arbeit  L 
nach  Gl.  (352)  berechnen;  die  Temperaturen  T^  und  Tj  sind  ge- 
wöhnlich direct  gegeben ;  nicht  so  ist  es  mit  der  Wärmemenge  Q ; 
diese*  ist  erst  fttr  die  betreffende  Maschine  besonders  zu  ermitteln, 
bei  einer  vollkommenen  Dampfmaschine  beträgt  {sie  nach  Gl. 
(347)  Q=:^ Mx^ri',  bei  einer  gewöhnlichen  Dampfmaschine  wer- 
den wir  aber  in  der  Folge  einen  andern,  jedoch  ebenfalls  ein- 
fachen Ausdruck  für  Q  gewinnen^  nach  welchem  sich  ebenso 
leicht  diese  Wärmemenge  bestimmt.  Es  wird  sich  dort  aber,  wie 
«chon  erwähnt  werden  mag,  für  Q  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den jederzeit  ein  Werth  ergeben,  der  grösser  ist,  als  der  der 
Yollkommenen  Maschine. 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Voraussetzung  machen,  es  sei 
wirklich  möglich,  eine  vollkommene  Dampfmaschine  auszuführen 
und  fragen,  welche  Dampfinenge  und  welche  Wärmemenge  ge- 
wissen Leistungen  entspricht.    . 

In  61.  (351)  nämlich 

bedeutet  Mx2  das  Gewicht  des  Dampfes  fUr  den  einen  Prozess; 
soll  L  die  Arbeit  in  Meterkilogramm  pro  Sekunde  darstellen,  so 
ist  Mx^  auch  die  Dampfmenge,  die  in  jeder  Sekunde  erzeugt 
werden  muss;  bezeichnen  wir  diese  mit  Z),  so  folgt 

^-  =  1^^(7.-7.) 

Es  sei  nun  iV  die  Arbeit  in  Pferdestärken  und  D;^  die  Dampf- 
menge stündlich«  so  ist  nach  französischem  Maasse: 

iV=^  und  i>;,  =  36001) 

Bestimme  ich  hieraus  L  und  D  und  setze  ich  die  Werthj  in 
vorstehende  Gleichung,  so  findet  sich,  wenn  noch  ^=1:424 
substituirt  wird 


und  umgekehrt 


A  =  0,001570  A(y,-ri) 
Jh  636,792 
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Setze  ich  noch  in  der  erstem  Gleichung  Z>ä  =  100  Kilogr., 
so  folgt: 


iY=0,157037   ';2(r2-Ti) 


(354) 


Die  Formel  (353)  giebt  für  eine  vollkommene  Dampfmaschine, 
welche  mit  gesättigtem  Wasserdampf  arbeitet,  die  Dampfmenge 
stündlich  pro  Pferdestärke  in  Kilogrammen,  einen  Werth,  nach 
welchem  man  in  der  Praxis  häufig  die  Güte  einer  Dampfmaschine 
beurtheilt. 

Die  andre  Formel  (354)  giebt  die  Arbeit  einer  vollkommenen 
Dampfmaschine  pro  100  Kilogr.  Dampf  stündlich;  ein  Werth,  der 
ebenfalls  als  Vergleich  für  verschiedene  Dampf maschinensysteme 
geeignet  ist. 

Man  erkennt,  mit  welcher  Leichtigkeit  sich  für  eine  voll- 
kommene Maschine  diese  beiden  Werthe  berechnen  ^  man  hat  nur 
die  Temperatur  ^  im  Kessel  und  die  Temperatur  t^  im  Conden- 
sator  zu  kennen,  und  diese  Temperaturen  sind  nach  Tab.  10  be- 
kannt ,  wenn  man  den  Kessel-  und  Condensatordruck  p2  ^^^  P\ 
als  gegeben  betrachtet.  Nach  der  gleichen  Tabelle  findet  sich 
dann  leicht  die  Verdampfungswärme  r^  aus  der  I^ormel 

Nach  diesen  beiden  Formeln  sind  die  beiden  folgenden  Ta- 
bellen berechnet,  indem  ich  bei  Maschinen  mit  Condensation  den 

Condensatordmck ^^  =  —  Atmosphäre  also  t^  =46,21 ;  Tj =319,21 

setzte,  hingegen  für  Maschinen  ohne  Condensation  P\=  1  Atmo- 
sphäre, sonach  t^  =  100  und  Tx  =  373  angenommen  habe. 


Dampfmenge  stündlich  pro  Pferdestärke  in  Kilogrammen  für 

*                    eine  vollkommene  Dai^pfmaschine.                        \ 

1                                                                                                            1 

1 

Dampfspannung 

;  in  Atmosphären 

1 

IV2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

1 

laschine  n  i  t 
Cendensatien 

laschine  ehne 
Cendensatitn 

7.078 
33.143 

5.767 
14.914 

5.375 
11.947 

5.117 

10.387 

4.929 
9.406 

4.670 
8.217 

1 

4.496 
7.507 
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Die  Tabelle  giebt  die  Minimalwerthe  der  Dampfmenge, 
deneB  wir  uns  in  Wirklichkeit  so  viel  als  möglich  zu  nähern 
hätten.  Zunächst  erkennt  man  den  Unterschied  zwischen  den 
Maschinen  mit  und  ohne  Condensation.  Die  Werthe  für  die  bei- 
den Systeme  nähern  sich  um  so  mehr,  je  höher  der  Dampfdruck 
ist,  und  nehmen  bei  beiden  Systemen  mit  wachsendem  Kessel- 
drucke ab. 

Es  ist  aus  der  Tabelle  zu  schliessen,  dass  Condensation  höch- 
stens für  Mitteldruckmaschinen,  nicht  für  den  Druck  von  6,  8. 
10  Atmosphären  empfehlenswerth  ist;  die  Dampfmenge  pro  Pferde- 
stärke stellt  sich  der  Tabelle  gemäss  dort  zwar  kleiner,  aber  wenig 
kleiner  und  da  man  die  Expansion  des  Dampfes  nie  so  weit 
treiben  kann,  als  der  obige  Prozess  verlangt  (von  6,  8,  10,  auf 
'  10  Atmosphären) ,  so  wird  die  Gleichheit  der  einzelnen  Zahlen- 
werthe  bei  wirklichen  Maschinen  noch  mehr  hervortreten. 

Bei  den  Maschinen  ohne  Condensation  ist  der  Tabelle  nach 
immer  Hochdruck  zu  empfehlen  und  es  scheint,  dass  selbst  über 
die  in  der  Tabelle  angenommene  Grenze  von  10  Atmosphären 
vielleicht  mit  Vortheil  hinausgegangen  würde;  bei  Locomotiv- 
maschinen  ist  es  hier  und  da  schon  geschehen. 

Die  Werthe  der  Tabelle  sind  weit  kleiner,  als  in  der  Praxis 
gewöhnlich  für  die  stündliche  Dampfmenge  pro  Pferdestärke  an- 
genommen wird. 

Bei  Maschinen  mit  Condensation  rechnet  man  gewöhnlich 
für  Niederdruck  34,  für  Mitteldruck  30  Kilogr.  Dampf  und  bei 
Hochdruck  ohne  Condensation  ebenfalls  30  Kilogr.  Dampf  pro 
Pferdestärke.  Der  Vergleich  dieser  Werthe  mit  denen  der  Ta- 
belle würde  sehr  zu  Ungunsten  der  wirklichen  Dampfmaschinen 
sprechen.  Der  Vergleich  ist  aber  auch  nicht  statthaft.  Die  zu- 
letzt erwähnten  Werthe  der  Praxis  sollen  Maximalwerthe  dar- 
stellen und  setzen  ausdrücklich  voraus,  dass  die  Maschine  mit 
grösster  Kraftentwicklung  thätig  ist,  mit  dem  geringsten  Grade 
der  Expansion  arbeitet;  man  giebt  diese  Werthe  nicht  zur  Beur- 
theilung  der  Maschine;  sondern  um  sie  als  Grundlage  zur  Be- 
rechnung  des  Kessels^  der  Speise-  und  Condensationsapparate  za 
verwenden;  man  stellt  diese  Theile  immer  von  solchen  Dimen- 
sionen  her,  dass  die  Maschine  unter  Umständen  eine  weit  grössere 
Arbeit  entwickeln  kann,  als  entsprechend  ihren  Dimensionen 
unter  normalen  Verhältnissen  von  ihr  verlangt  wird. 
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sirt  wird,  so  ändert  diese  ganze  Anordnung  nichts  an  der  Formel 
(355; .  T2  ist  die  Temperatur,  bei  der  der  Wasserdampf  erzeugt 
wird,  und  I\  die,  bei  welcher  der  Aetherdampf  condensirt  wird. 
Mit  dem  Werthe  T^  kann  man  natürlich  bei  dieser  combinirten 
Maschine  nicht  höher  gehen,  als  bei  einer  gewöhnlichen  Wasser- 
dampf-Dampfmaschine und  mit  der  Temperatur  Zi  nicht  tiefer 
herab.  Das  Temperaturintervall  ist  dasselbe  und  daher  folgt 
das  Gleiche  auch  für  die  disponible  Arbeit  einer  bestimmten 
Wärmemenge  Q, 

Eine  ganz  andere  Frage  ist  aber  die  nach  der  Grösse^ 
nach  den  Dimensionsverhältnissen  von  Dampfmaschinen, 
die  mit  verschiedenen  Dampfarten  arbeiten :  auf  diese  Frage 
werde  ich  zurückkommen. 

Die  Fundamentalgleichung  (352)  lehrt,  dass  bei  einer  toU- 
kommenen  Dampfmaschine  die  einer  gewissen  Wärmemenge  ent- 
sprechende Arl)eit  nur  von  dem  Temperaturintervall  T^  —  Ti, 
d.  h.  von  dem  Temperatur  gefalle  abhängt  und  in  der  Gleichung 

bedeutet  dann  Q.AT^  das  Wärmegewicht,  das  bei  der  betreflfen-  [ 

den   Dampfmaschine   auf  dem   Gefälle    T^  —  T^   zur  Benutzung 
geboten  wird. 

Kehre  ich  auf  einen  Augenblick  zu  dem  Vergleich  zurück, 
den  ich  auf  S.  239  gegeben  habe,  so  lässt  sich  Q.  AT^  wie  das 
Gewicht  einer  im  Niveau  T^  herbeiströmenden  Flüssigkeit  auf- 
fassen, die  man  arbeitsverrichtend  in's  Niveau  7\  herabsinken 
lassen  kann.  Wer  eine  Turbine  bestellt,  giebt  die  Wassermenge 
und  das  Gefälle  an,  welches  zur  Verfügung  steht;  wer  eine 
Dampfmaschine  bestellt ^  giebt  den  Diiick  im  Kessel,  also  damit 
die  Lage  des  obern  Niveaus,  die  Temperatur  T^^  indem  er  eine 
Tief-,  Mittel-  oder  Hochdruckdampfmaschine  verlangt;  er  giebt 
ferner  die  Lage  des  untern  Niveaus,  die  Temperatur  Ti ,  indem 
er  eine  Maschine  mit  oder  ohne  Condensation  verlangt  und  endlich 
giebt  er  durch  die  Menge  des  Brennmateriales ,  die  in  der  Zeit- 
einheit zur  Verfligung  steht.,  die  Wärmemenge  Q,  die  in  den 
Kessel  tritt,  und  damit  indirect  das  Wärmegewicht. 

Die  Aufgabe  des  Gonstructeurs  ist  dann,  die  Maschine  so 
herzustellen,  dass  sie  die  Arbeit,  welche  dem  gegebenen  Wärme- 
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gewichte  und  dem  gegebenen  Temperaturgefälle  entspricht,  mög- 
lichst vollkommen  ausnutzt. 

Der  Umstand,  dass  in  unsern  Dampfkesseln  der  Druck  p^ 
oft  zwischen  weiten  Grenzen  variirt,  und  dass  ebenso,  je  nach 
der  Führung  der  Heizung  des  Kessels,  die  Wärmemenge,  die  in 
den  Kessel  tritt,  gewissen  Schwankungen  unterworfen  ist,  ändert 
nichts  an  unserm  Vergleich;  nur  die  untere  Temperatur  T^  ist 
bei  den  verschiedenen  Maschinen  wenig  veränderlich  und  ist 
wesentlich  dadurch  bestimmt,  ob  die  Maschine  mit  oder  ohne 
Condensation  arbeiten  soll. 

Die  Aufgabe,  die  hier  dem  Dampfmaschinen -Gonstructeur 
zufallt,  ist  daher  dieselbe,  die  einem  Tnrbinen-Constructeur  zu- 
fällt, welcher  eine  Turbine  für  veränderliche  Wassermenge,  ver- 
änderlichen Ober-  und  nahezu  unveränderlichen  Unter -Wasser- 
spiegelstand herstellen  soll. 

Entwickelung  einer  zweiten  Formel  für  die  dis- 
ponible Arbeit. 

In  der  vorhin  gegebenen  Formel: 

welche  die  Maximalarbeit  der  Wärmemenge  Q  giebt,  soll,  wie 
wir  schon  geschlossen  haben,  die  Temperaturdiflferenz  T^ — Ti 
möglichst  gross,  der  Werth  T^  also  möglichst  gross  und  T^  mög- 
lichst klein  sein. 

In  Betreff  der  Temperatur  7i  sind  wir  an  die  angegebenen, 
ziemlich  festgesteckten  Grenzen  gebunden ;  nicht  so  ist  es  mit  T2, 
welches  die  Temperatur  des  Dampfes  im  Kessel  repräsentirt. 
Diesen  Werth  sollte  man  auf  das  höchste  Maass  bringen,  es  sollte 
daher,  so  haben  Carnot  und  Clapeyron  zuerst  geschlossen, 
die  Temperatur  im  Kessel  wo  möglich  gleich  der  Tem- 
peratur im  Feuerraume  der  Dampfkesselanlage  sein. 
Setzen  wir  diese  Temperatur  T",  so  wäre  die  Maximalarbeit, 
welche  der  Wärmemenge  Q  entspricht: 

I^  =  Xrr[T"-T,  (356) 

Setzt  man  die  Temperatur  im  Feuerraume  zu  1000<^,  so  wäre 
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r"  =  1273«  und  dann  würde  diese  Formel  für  die  vorhin    be- 
handelten   Fälle    für    dieselbe   Wärmemenge    Q    einen    grossem 
Werth  fllr  die  disponible  Arbeit  geben,   als  die  Formel,   die  ich 
vorhin  zur  Berechnung  dieser  Arbeit  hingestellt  habe,   und  die 
man  wieder  erhält,   wenn  man  in  vorstehender  Gleichung   statt 
T"  die  Temperatur   T^  des  Dampfes  im  Kessel  einsetzt.     Man 
könnte   unter  solchen  Umständen   zweifelhaft   sein,    welche  der 
beiden  Formeln  eigentlich  anzunehmen  ist.    Einige  Schriftsteller 
scheinen  den  Werth,  den  die  vorstehende  Formel  giebt,   als  ab- 
solutes Maximum  der  Arbeit  der  Dampfmaschine,    oder  in   der 
technisch  gebräuchlichen  Form  gesprochen,   als  disponible  Arbeit 
anzusehen.    So  vergleicht  z.  B.  Clausius  (Abhandlung  V.  S.  187- 
den  Werth,   den  man  erhält,   wenn  ihan  T"  ==  1000  +  273  und 
r,  =50  +  273  setzt,  mit  Werthen,  die  sich  ergeben,  wenn  statt 
T"  die  gebräuchlichen  Dampftemperaturen  substituirt  werden  und 
.  schliesst  dann  )^auf  UnvoUkommenheiten  der  gewöhnlichen  Dampf- 
maschinen, welche  in  ihrem  Wesen  selbst  begründet  seien.« 

Ich  schliesse  mich  diesem  Ausspruche,  wenn  er  sich  speziell 
auf  die  Resultate  stützt,  auf  welche  die  vorstehende  Formel  fllhrt, 
keineswegs  an,  und  bin  der  Ansicht,  dass  diese  Formel  zur  Be- 
urtheilung  der  Dampfmaschinen  überhaupt  nicht  verwendet  werden 
kann,  weil  bei  ihrer  Benutzung  stillschweigend  eine  Annahme 
gemacht  wird,  die  unmöglich  zu  verwirklichen  ist. 

Zunächst  setzt  Gl.  (356)  voraus,  dass  die  Temperatur  im 
Kessel  gleich  der  Temperatur  im  Feuerraume  sei;  nehmen  wir 
für  diese  Temperatur  nur  1000<>C  im  Mittel  an,  so  würde  das 
auf  einen  enormen  Dampfdruck  führen ,  dem  kein  Kessel  wider- 
stehen kann,  immer  vorausgesetzt,  dass  im  Kessel  zugleich  Flüs- 
sigkeit, also  gesättigter  Dampf  vorhanden  isj.  Wir  wollen  aber 
selbst  diesen  Umstand  unberücksichtigt  lassen  und  vorübergehend 
die  Möglichkeit  der  Herstellung  einer  so  hohen  Temperatur  im 
Kessel  einräumen,  so  ist  hier  noch  ein  anderer  Umstand  zu  be- 
achten. Die  Formel  setzt  voraus,  dass  auch  die  Wärmequelle, 
d.  h.  der  Körper,  welcher  die  Wärme  in  den  Kessel  liefert,  die 
gleich  hohe  Temperatur  T"  habe,  so  lange  er  mit  dem  Körper, 
dem  er  Wärme  zu  liefern  hat,  d.  h.  mit  dem  Kessel,  in  Berüh- 
rung ist,  oder  richtiger,  dass  die  Wärmequelle  eine  Temperatur 
habe,  die  unendlich  wenig  mehr  betrage. 

Mit  diesem  Falle  haben  wir  es  aber  hier  durchaus  nicht  zu 
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thün.  Die  Verbrennungsgase  bilden  hier  den  Körper,  welcher 
die  Wärme  an  den  Kessel  liefert,  und  der  ganze  Vorgang  ist  in 
Wirklichkeit  folgender:  Die  dem  Brennmaterial  durch  den  Rost 
zngeführte  atmosphärische  Luft  nimmt  die  bei  der  Verbrennung 
freiwerdende  Wärme  auf  und  bildet,  nachdem  sie  sich  theilweise 
zersetzt  hat,  mit  den  aus  der  Verbrennung  hervorgehenden  Gasen 
die  Verbrennungsgase,  die  im  Feuerraume  die  höchste  Tempera- 
tur haben,  sich  dann  aber  während  des  Hinströmens  an  den 
Kesselwänden  mehr  und  mehr  abkühlen,  weil  sie  ihre  Wärme 
grösstentheils  an  den  Kessel  abgeben;  beim  Verlassen  des  Kes- 
sels, beim  Eintritt  in  den  Fuchs,  d.  h.  in  den  Kanal,  der  die 
Feuerkanäle  mit  dem  Schornstein  verbindet,  ist  die  Temperatur 
dieser  Gase  weit  geringer  als  anfangs  im  Feuerraume.  Wir  haben 
es  also  hier  mit  einer  Wärmequelle  zu  thun,  die  in  Folge  der 
Wärmeabgabe  starke  Temperaturänderungen  erleidet,  und  diesem 
Umstände  mtisste  man  Rechnung  tragen  in  einer  Weise,  wie  das 
durch  die  folgenden  Untersuchungen  dargelegt  werden  wird. 
Machen  wir  aber  nun  von  Gl.  (356)  Gebrauch,  so  verbinden  wir 
damit  stillschweigend  die  unstatthafte  Annahme^  dass  auch  die 
Verbrennungsgase  keine  Temperaturänderungen  erleiden,  so  lange 
sie  mit  den  Kesselwandungen  in  Berührung  sind,  und  das  könnte 
oflFenbar  nur  der  Fall  sein,  wenn  das  Gewicht  der  Verbrennungs- 
gase, die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Feuerkanal  gehen,  un- 
endlich gross,  also  auch  die  auf  dem  Roste  in  Verbrennung 
begriffene  Brennmaterialmenge  unendlich  gross  wäre. 

Ich  schliesse  daraus,  dass  die  Gl.  (356)  wenigstens  für  die 
hier  vorliegende  Frage  gar  keinen  Werth  hat;  jedenfalls  kann 
man  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  sie  für  technische  Beuiiiheilung 
der  Dampfmaschinen  nicht  angenommen  werden  kann. 

Entwickelung  einer  dritten  Formel  für  die  dis- 
ponible Arbeit. 

Bei  allen  Untersuchungen,  die  bis  jetzt  vorgeführt  wurden, 
haben  wir,  wenn  von  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
bei  einem  Körper  die  Rede  war,  immer  nur  die  Zustandsände- 
rungen  dieses  einen  Körpers  betrachtet;  nun  besteht  aber  der 
Prozess  des  Erwärmens  und  Abkühlens  immer  in  der  Wechsel- 
wirkung wenigstens  zweier  Körper,  von  denen  der  eine  die  Wärme 
empfängt,  die  der  andere  abgiebt.  Eine  genauere  Verfolgung  des 
Vorganges  erfordert  daher  im  Allgemeinen  auch  ein  Eingehen  in  die 
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Zustandsändernngen  des  zweiten  Körpers,  den  wir  bisher  einfach 
als  Wärmequelle  bezeichnet,   dem  wir  aber  doch  stillschweigend 
gewisse  Eigenschaften  beigelegt  haben.    Sprachen  wir  z.  B.  daTon^ 
dass  ein  Körper  Wärme  anfnehme  und  sich  dabei  bei  constanter 
Temperatur   ausdehne,    so  verbanden   wir  damit  stillschweigend 
eine  gewisse  Vorstellung  über  die  Art  der  Wärmequelle,  d.  h.  des 
andern  Körpers,  der  die  Wärme  liefert;   wir  legten  diesem  die 
Eigenschaft  bei,  dass  er  dem  ersten  Körper  einfach  durch  Berüh- 
rung,  durch  Leitung  die  Wärme  abgebe  und  dessen  Temperatur 
auf  constanter  Höhe  erhalte .  ohne,  dass  er  selbst  seine  Tempera- 
tur ändere.    Das  ist  nun  aber  nur  denkbar,  wenn  der  die  Wärme- 
quelle darstellende  Körper  unendlich  gross  gegen  den  Körper  igt, 
der  die  Wärme  entzieht.     Wir  mtissen  daher  schliessen,   dass  in 
Wirklichkeit  die  Verhältnisse  im  Allgemeinen  andere  sind  und 
mit  einem  besondern  Fall  dieser  Art  hat  man  es  bei  der  Unter- 
suchung der  Dampferzeugung  in  Dampfkesseln  zu  thun,  ein  Fall, 
der  hier  speziell  erörtert  werden  soll. 

Es   stelle   A   (Fig.  44} 
^*^  ^^  einen     Dampfkessel     vor. 

Im  Feuerraume  B  haben 
die  Verbrennungsgase  die 
höchste  Temperatur  t"  und 
strömen  von  da  aus  an  der 
Kesselwandung  hin  und 
geben  dabei  einen  grossen 
Theil  ihrer  Wärme  an  den 
Kessel  ab.  Schliesslich  ver- 
lassen sie  die  Kesselwan- 
dung mit  einer  viel  geringem  Temperatur  /'  und  treten  durch 
den  Fuchs  C  in  den  Schornstein.  Im  Kessel  selbst  herrscht  eine 
geringere  Temperatur  ^,  die  wir  im  ganzen  Räume  des  Kessels 
als  constant  ansehen  können;  es  ist  die  dem  Dampfdrucke  p^ 
entsprechende  Dampftemperatur.  Wir  haben  sonach  hier  den 
Fall  dass  der  Körper,  der  die  Wärme  empfängt,  auf  constanter 
Temperatur  erhalten  bleibt,  die  Wärmequelle  aber  starke  Tem- 
peraturänderungen erleidet.  Die  Wärme,  oder  besser  gesagt,  das 
Wärmegewicht  fällt  von  hoher  auf  niedere  Temperatur  herab. 
Diese  Art  der  Wärmeüberftthning  müssen  wir  nun  offenbar  als 
eine  unvollkommne  ansehen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Wärme 
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in  Arbeit  umzusetzen.  Wollen  wir  diese  Unvollkommenheit  der 
Dampfmaschine  selbst  zur  Last  legen,  so  würde  die  disponible 
Arbeit  derselben  nach  einer  andern  Formel  zu  berechnen  sein, 
die  ich  nun  ableiten  werde.  Die  Abkühlung  der  Feuergase 
durch  Wärmeabgabe  von  i'  auf  {  ist  nothwendig;  wollte  man 
daher  eine  voUkommne  Ausnutzung  der  Wärme  eraielen,  so 
müsste  die  Temperatur  des  Kesselwassers  verschieden  sein  und 
zwar  an  jeder  Stelle  gleich  der  sein,  mit  welcher  die  Verbren- 
nungsgase an  der  gleichen  Stelle  ausserhalb  des  Kessels  hinströ- 
men. Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  ist  das  nicht  denkbar, 
wohl  aber  kann  man  folgenden  Grenzfall  der  Betrachtung  zu 
Grunde  legen.  Ich  denke  mir  den  ganzen  Inhalt  des  Kessels 
durch  Scheidewände  in  unendlich  viele  Fächer  alcd . . ,  (Fig.  44) 
getheilt  und  betrachte  jedes  Fach  als  einen  für  sich  abgeschlos- 
senen Dampfkessel,  deren  jeder  eine  besondere  vollkommene 
Dampfmaschine  mit  Dampf  versieht.  In  jedem  Fache  ist  die 
Temperatur  eine  andere,  aber  immer  gleich  der,  welche  die  Ver- 
brennungsgase an  der  betreffenden  Stelle  ausserhalb  haben. 

Nehmen  wir  an,  in  dem  mit  b  bezeichneten  Fache  (Fig.  44) 
sei  die  Temperatur  t  oder  absolut  genommen  T  und  das  sei  auch 
die  Temperatur  der  Gase  ausserhalb  daselbst,  und  setzen  wir 
voraus,  dass  in  der  Sekunde  »die  Wärmemenge  dQ  m  das  Fach 
eintritt,  so  würde  die  Maximalarbeit  sich  ergeben,  wenn  ein  voll- 
ständiger Kreisprozess  ausgeführt  wird: 

vorausgesetzt,  es  sei  Tj  die  untere  Temperaturgrenze,  die  für 
alle  Fächer  als  gleich  angenommen  wird.  Die  vorstehende  Glei- 
ch ang  schreibt  sich  aber  auch,  wie  folgt: 

dQ  dQ 

Nehmen  wir  nun  weiter  an,  dass  in  der  Zeiteinheit  G  Kilogr. 
Verbrennungsgase  durch  die  Heizkanäle  also  auch  an  dem  Fache  b 
vorübergehen,  und  ist  c  die  spezifische  Wärme  der  Gase  bei 
constantem  Drucke,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  die  Gase  an 
das  Fach  abgeben: 

dQ  =  -^cGdT  (357) 
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denn  offenbar  ist  der  Druck  im  ganzen  Heizraume  als  nahezu 
constant  anzunehmen  und  die  Temperaturabnahme  der  Gase  beim 
Hinströmen  an  dem  Fache  b  mit  dt  oder  dT  zvl  bezeichnen. 
Setzt  man  diesen  Werth  dQ  in  das  zweite  Glied  der  vorher- 
gehenden Gleichung,  so  folgt 

.,       dQ  .  cGT^dT  ..,_ 

« 

Ist  nun  die  absolute  Temperatur  im  Feuerraume  und  im 
ersten  Fache  entsprechend  der  Bezeichnung  der  Figur  T"  und 
die  Temperatur  der  Gase  beim  Verlassen  des  Kessels  und  die 
im  letzten  Fache  T',  so  ergiebt  sich  durch  Integration  der 
Gl.    357i 

Q  =  cO  [T"  —  T)  (359 

für  die  gesammte  Wärmemenge,  welche  die  Gase  in  alle  Fächer 
des  Kessels  pro  Sekunde  liefern,  abgesehen  von  Wärmeverlusten 
durch  Ableitung  durch  die  Umfassungswände  des  Heizraumes. 
Die  Integration  von  GL  (358)  hingegen  giebt: 

oder  wenn  man  den  Werth  von  eG  aus  Gl.  (359)  bestimmt  und 
hier  benutzt: 


(360 


und  diese  Formel  gebe  ich  als  eine  neue  Gleichung  zur  Berech- 
nung der  disponibeln  Arbeit  der  Dampfmaschinen  aber  unter  der 
ausdrücklichen  Voraussetzung,  dass  bei  Beurtheilung  einer  Dampf- 
maschine auf  den  Arbeitsverlust  mit  Kücksicht  genommen  werden 
soll,  der  eigentlich  in  der  Art  und  Weise  der  Dampfproduction 
zu  suchen  ist  und  der  wohl  andrerseits  auch  wieder  nicht  als 
eigentlicher  Verlust  angesehen  werden  kann,  da  es  offenbar  un- 
möglich ist,  einen  Prozess  der  hier  angenommenen  Art  wirklich 
auszufllhren ,  ganz  abgesehen  davon,  dass  die  Temperatur-  und 
Druckverhältnisse,  wie  sie  in  den  einzelnen  Fächern  des  Dampf- 
kessels angenommen  wurden,  nicht  hergestellt  werden  können. 

Setzen    wir    beispielsweise    die   Temperatur   im  Feuerraume 
/"  =  1000",  also  T"  =  12730,  und  die  Temperatur  der  abziehenden 
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Gase  ^'  =  300.  sonach  T'  =  b7d^:  und  nehmen  wir,  wie  das 
bei  Entwickelung  der  Gl.  (360)  vorausgesetzt  wurde,  die  untere 
Temperaturgrenze  für  sämmtliche  Kreisprozesse,  welche  den  ein- 
zelneu Fächern  entsprechen,  durchgängig  gleich  und  zwar  hier 
entsprechend  einer  Maschine  mit  Gondensatiou,  wie  oben,  ^i  =  46,2io 
und  dann  für  eine  Maschine  ohne  Condensation  ti  ==  100<^;  so 
giebt  Gl.  ;36o;  als  disponible  Arbeit  beziehungsweise 

L  =  253.07:<  Q  oder  L  =  224, 2To  Q 

oder  es  ergiebt  sich  auf  dem  gleichen  Wege,  der  auf  S.  438  ein- 
geschlagen wurde,  die  stündliche  Wärmemenge  pro  Pferdestärke 
in  den  beiden  Fällen: 

^'  =  1066,9  oder  %  =  12()3.9     (Vergl.  Tabelle  S.  439.) 

Entwickelt  man  den  Logarithmus  in  Gl.  (360  in  eine  Reihe 
und  setzt  man  dann  T"  =  T\  so  gelangt  man  auf  die  Formel 
(356 i,  welche  durch  die  zweite  Ableitung  gefunden  wurde.'  Die 
61.  (359\  giebt  aber  dann  ganz  richtig  flir  das  Gewicht  G  der 
Verbrennungsgase,  die  pro  Sekunde  am  Kessel  hinstreichen 
mUssten,  einen  unendlich  grossen  Werth. 

Beim  Vergleich  der  Resultate  der  drei  im  Vorstehenden  ge- 
gebenen Entwickelungen  und  der  angegebenen  Bedeutung  der 
Resultate  kann  man  nun  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  allein  nur 
die  in  der  ersten  Entwickelung  gegebene  Formel  (352  den  wirk- 
lichen Verhältnissen  entspricht  und  sonach  diese  allein  bei  Be- 
urtheilung  der  Leistungsfähigkeit  der  Dampfmaschinen  Anwendung 
finden  kann.  Obgleich  ich  diese  Frage  hiernach  als  erledigt 
betrachten    kann .    so    rechtfertigt    es   sich  Fig.  45. 

doch  wohl  durch  die  Wichtigkeit  der  Sache.  ^     . 

wenn    ich    zu    näherer    und    erschöpfender    ^    ^r—r-^        <^- 


'\fix 


Beleuchtung   der   vorstehenden   Sätze    über         'j^ZI^Eii 
die   disponible   Arbeit   der   Dampfmaschine 
noch    auf    analoge    Sätze    der    praktischen  ' 

Hydraulik  hinweise.  P-    -  —  '_=•*    -^ 

Es    repräsentire    ab  cd    Tig.  45     den  h"      ^  ^^'  l 

Querschnitt  eines  Wasserzuflusskanals:    der  A--:^  — -:   \-   i-A, 
Wasserspiegel   daselbst   liege   um  h"  über         \        I   l~r~i^^ 

einem  gewissen  Niveau  O  O.  für  welches  wir  ^    *  ^ 
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der  Einfachheit  wegen  den  Meeresspiegel  annehmen  wollen.  Der 
Kanalboden  cd  liege  um  h!  über  0  0\  die  Kanalbreite  sei  ver- 
änderlich nnd  werde  entsprechend  dem  Abstände  x  mit  y  be- 
zeichnet; femer  komme  das  Wasser  in  diesem  Kanäle  mit  einer 
gewissen  mittlem  Geschwindigkeit  w  herbei,  die  wir  uns  aber 
klein  genug  denken,  um  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  nicht 
berücksichtigen  zu  mttssen.  Es  seien  femer  BB  und  AA  die 
Wasserspiegel  von  zwei  weiten  Bassins:  der  erstere  liege  nm 
^2,  der  andere  um  h^  über  dem  Meeresspiegel  0  0,  Nehme  ich 
nun  an,  es  stehe  uns  das  ganze  Gefalle  yom  Spiegel  CC  bis  zoni 
Niveau  AA  wirklich  zur  Verfügung,  so  lässt  sich  leicht  die  Ar- 
beit berechnen,  die  uns  in  dem  herbeifliessenden  Wasser  zur  Dis- 
position steht;  vorausgesetzt,  wir  kennen  die  Form  des  Kanal- 
querschnittes. 

Aus  dem  Flächenstreifen  ydx  kommt  das  Wasser  mit  der 
Geschwindigkeit  w  heraus,  sonach  ist  das  Gewicht  d  G  der  Wasser- 
menge,  die  durch  diesen  Streifen  in  der  Sekunde  ausströmt 

dG  =  ytoydx 

wenn  /  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bedeutet. 

Würde  dieses  Wassergewicht  langsam  arbeitsverrichtend  bis 
zum  Meeresspiegel,  d.  h.  um  ic  herabsinken,  so  wäre  eine  Arbeit 
dW  zu  gewinnen,  welche  ist 

dW==xdG 

Wir  können  daher  sagen  d  W  sei  die  Arbeit ,  die  uns  in 
diesem  Flächenstreifen  pro  Sekunde  zur  Verfügung  gestellt  wird. 
Hieraus  folgt  umgekehrt 

x 

oder  unter  Benutzung  der  für  c?Gr  gegebenen  Formel: 

« 

dW  =  ywyxdx  (^61) 

In  Wirklichkeit  steht  uns  aber  nur  die  Höhe  [x  —  h^)  bis 
zum  Wasserspiegel  AA  zur  Disposition;  das  Maximum  dL  der 
Arbeit,  die  wir  also  wirklich  gewinnen  können,  ist: 

dL=  [x--h^)  dG 

und  wenn  wir  diese  Gleichung  durch  obige  Gleichung  dW=^zdG 
dividiren,  erhalten  wir: 
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dW 

X 

» 
oder  unter  Benutzung  von  Gl.   (361) 

dL=^dW—ywh^ydjc  (362) 

Könnten  wir  nun  Gl.  (361)  integriren,  so  fände  sich  die  ganze 
Arbeit  W^  die  uns  durch  den  Zuflusskanal  in  der  Sekunde  zu- 
geleitet wird,  während  Gl.  (362)  durch  Integration  auf  die  Arbeit 
L  führt,  die  wir  im  Maximum  pro  Sekunde  an  diesem  Wasser- 
laufe gewinnen  könnten^  Die  Integration  ist  nur  ausführbar,  wenn 
wir  die  Form  des  Eanalquerschnittes  kennen.  Mache  ich  nun 
die  spezielle  Annahme,  dass  die  Eanalb/eite  y  in  der  Art  sich 
nach  X  ändert,  dass  das  Produkt  ya:=a  =  Const.  ist,  so  folgt 
sogleich  durch  Integration  der  beiden  Gleichungen  für  die  Grenzen 
X  =  K  \A^  x  =  h" 

W=ywa  [h"  —  h') 
und 

L  =  W —  ywh^  a  logn.  -yr 
und  wenn  man  schliesslich  das  Produkt  ytva  eliminirt: 

für  die  disponible  Arbeit.     (Vergl.  Gl.  360.  S.  446.) 

Denken  wir  uns  hingegen  den  Zuflusskanal  als  grosses  Beser- 
voir  von  sehr  geringer  Tiefe,  in  welchen  G'  Kilogramm  Wasser  pro 
Sekunde  herbeikommen,  so  wäre  die  zugeführte  Arbeit  W=&h" 
und  die  im  Maximum  zu  gewinnende  Arbeit  L=&  (Ä"  —  h^)  und 
aus  beiden  Formeln  folgt  durch  Elimination  von  &: 

L  =  ^[K'-h)  (364) 

Würde  hingegen  die  ganze  Höhe  vom  Wasserspiegel  CC  \m 
Kanal  bis  zum  Spiegel  des  Reservoirs  BB  aus  irgend  welchen 
Grttnden  nicht  zu  benutzen  sein,  müsste  man  also  das  aus  dem 
Kanäle  kommende  Wasser  unbenutzt  in  das  Niveau  BB  fallen 
lassen,  so  ist  die  Arbeit,  welche  im  Niveau  BB  zugeführt  wird, 
fF=  6r"Ä2  und  die  Arbeit  i,   die  man  gewinnen  kann,  wenn 
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das  Wassergewicht  ins  Niveau  AA  herabsinkt  Z  =  6"  (Äj — h^ 
oder  G'i  eliminirt 

L  =  ^[K-h)  (365, 

• 

Diese  drei  Formeln  sind  nun  vollkommen  identisch  mit  den 
drei  Gleichungen,  die  ich  oben  für  die  disponible  Arbeit  der 
Dampfmaschinen  entwickelt  habe.  Wo  dort  die  zugeleitete  Wärme 
in  Arbeit  gemessen  (Q:^;  erscheint,  findet  sich  hier  die  zuge- 
leitete Arbeit  W  und  wo  dort  die  absoluten  Temperaturen  vor- 
kommen, finden  sich  die  einzelnen  Abstände  des  Wasserspiegels 
vom  Meeresspiegel.  Jedenfalls  stellt  der  vorliegende  analoge  Fall 
die  Vorgänge  an  eineifl  Dampfkessel  recht  übersichtlich  dar;  wir 
haben  es  dort  mit  dem  zuletzt  behandelten  Fall,  der  durch  61. 
(365)  dargestellt  wird,  zu  thun.  Mit  der  Wärmemittheilung  der 
Feuergase  an  das  Eesselwasser  verhält  es  sich  genau  so,  wie  mit 
der  Arbeitszuführung  durch  das  in  einem  Kanäle  herbeiströmende 
Wasser.  Der  Dampfkessel  bildet  ein  grosses  Reservoir,  in  welches 
die  Wärme  herabfällt;  ein  Reservoir  aber,  in  welchem  wir  ge- 
wissermassen  (durch  Veränderung  des  Dampfdruckes]  das  Niveau 
B  B  reguliren  können,  aber  nur  zwischen  verhältnissmässig  engen 
Grenzen. 

Ich  werde  nun  im  Weitem  berechtigt  sein,  zur  Berechnung 
der  disponibeln  Arbeit  der  Dampfmaschinen  von  der  Formel  der 
ersten  Ableitung  Gl.  (352)  Gebrauch  zu  machen. 


Vom  Kreisprozesse  ausgeführter  Dampfoiaschinen. 

Der  Kreisprozess,  den  unsere  heutigen  Dampfmaschinen  voll- 
führen, ist  zwar  ein  vollständiger,  denn  der  vermittelnde 
Körper,  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung,  kehrt  am  Ende  jedes 
einzelnen  Prozesses  wieder  in  den  Anfangszustand  zurück ;  der  Fro- 
2ess  ist  aber  kein  vollkommener,  weil  wir,  selbst  abgesehen 
von  den  Widerständen,  die  in  der  Maschine  auftreten,  vermöge 
der  ganzen  Anordnung  und  Gliederung  der  Dampfmaschinen  nicht 
denjenigen  Prozess  ausführen,  der  nach  Obigem  auf  das  Maximum 
der  aus  der  Wärme  zu  gewinnenden  Arbeit  führt. 
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Es   wird   sich  daher   zu-  Fig.  46. 

nächst  darum  handeln  müssen, 
das  Gesetz  des  Kreisprozesses 
abzuleiten,  den  wir  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen 
bei  den  Dampfmaschinen  in 
Wirklichkeit  vollführen  kön- 
nen. Wir  denken  uns  eine 
doppeltwirkende  Maschine  und 
machen  bei  deren  Betrachtung 
vorerst  folgende  Voraussetzun- 
gen: 1]  Es  sei  kein  schäd- 
licher Baum  vorhanden ;  2)  der 
Dampfdruck  im  Cylinder  wäh- 
rend des  Dampfeintrittes  sei 
gleich  dem  Dampfdrucke  im 
Kessel  selbst;  3]  «der  Dampfdruck  hinter  dem  Kolben  sei  bei 
Maschinen  mit  Condensation  identiflch  mit  dem  Drucke  im  Gon- 
densator,  bei  den  Maschinen  ohne  Oondensation  gleich  dem  äussern 
Atmosphärendrucke;  4)  die  Expansion  des  Dampfes  im  Cylinder 
finde  soweit  statt,  dass  während  derselben  der  Druck  vom  Kessel- 
druck auf  den  Condensator-  resp.  Atmosphärendruck  herabsinkt; 
wir  wollen  die  Expansion  dieser  Art  eine  vollständige  nennen; 
endlich  sei  5]  die  Steuerung  so  beschaffen,  dass  während  des 
Dampfeintrittes  der  Kanal  vollständig  geöffnet  ist  und  während 
dy  ganzen  Kolbenschubes  der  Baum  hinter  dem  Kolben  frei 
mit  dem  Condensator  oder  mit  der  freien  Atmosphäre  in  Verbin- 
dung steht. 

Späterer  Untersuchung  mag  es  vorbehalten  bleiben,  anzu- 
geben, welchen  Einfluss  es  auf  die  Leistung  der  Dampfmaschinen 
hat,  wenn  diese  Voraussetzungen  nicht  erfüllt  werden. 

Es  sei  (Fig.  46)  A  der  Dampfkessel,  in  welchem  ein  Druck  p2 
und  die  Temperatur  ^  herrscht;  B  der  Dampfcylinder ,  C  der 
Condensator,  in  welchem  Dampf  und  Wasser  unter  dem  Drucke  pi 
und  der  Temperatur  t^  steht :  endlich  sei  D  die  Luft-  und  Warm- 
wasserpumpe, die  ich  zugleich  als  Speisepumpe  thätig  sein  lasse ; 
dieselbe  soll  dem  Condensatoj  den  condensirten  Dampf  entziehen 
und  in  den  Kessel  A  zurUckpressen.  An  der  Seite  des  Cylinders  B 

29* 
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ist   das    dieser  Maschine    entsprechende  Indicatordiagramm   dar- 
gestellt, welches  nichts  Anderes,  als  den  Ereisprozess  angiebt. 

Der  Kolben  stehe  oben,  und  oberhalb  desselben  trete  frischer 
Dampf  ein;  die  Ordinate  Oo  repräsentirt  den  Volldruck  j»2 *  der 
constant  bleibt,  während  der  Kolben  den  Raum  Fi  beschreibt; 
nun  beginne  die  Expansion  und  werde  gerade  soweit  fortgesetzt, 
bis  das  Dampfvolumen  von  V^  auf  V  gewachsen  und  der  Druck 
von  p2  auf  pi  gesunken  ist.  Beim  Aufgang  des  Kolbens  wird  dann 
dieser  Dampf  mit  constantem  'Druck  pi  in  den  Condensator  oder 
in  die  freie  Atmosphäre  geschoben;  im  letztem  Falle,  bei  den 
Maschinen  ohne  Condensation ,  können  wir  den  freien  Raum  wie 
einen  Condensatorraum  betrachten,  in  welchem  der  Atmosphären- 
druck herrscht  und  die  Condensation  des  Dampfes  bei  der  Tem- 
peratur ti  =  100<^  C.  stattfindet. 

Die  Arbeit,  welche  der  Dampf  hierbei  pro  Kolbenschub  ver- 
richtet hat,  wird  durch  die  schraffirte  Fläche  aox^x^a  dargestellt, 
deren  Inhalt  leicht  ermittelt  werden  kann.  Nehme  ich  an,  pro 
Kolbenschub  treten  M  Kilogf.  Dampf  und  Wasser  vom  Kessel 
nach  dem  Cy linder,  und  die  spezifische  Dampfmenge  sei  x^^  also 
das  Dampfgewicht  Mx^  und  das  Wassergewicht  M[\ — x^^  so  ist 
das  Volumen  des  Gemisches  bei  Beginn  der  Expansion 

Fl  =  M  [x<^U2 -^  o)   ■  (366) 

und  die  Arbeit  in  der  Volldruckzeit: 

r  =  -M>2  (3^2  «2  +  o)  (367) 

Die  Expansion  findet  nun  nach  der  adiabatischen  Curve  statt 
und  die  Expansionsarbeit  L"  ist  dann  nach  61.  (247)  S.  330 

M 

V  =—  (^2  —  ^1  +  3^2  ^2  —^1  ?l)  (368) 

Endlich  ist  die  Dampfgegenarbeit  Ll*\  da  das  Endvolumen 

r==  J»f  (a;iWi+(7)  (369) 

ist,  ohne  Weiteres  zu  setzen: 

V"  =  Mp^  [x^th  +  o]  (370)* 

in  welchen  Formeln  x^  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der 
Expansion  ist. 

Hiemach  findet  sich   leicht  das   entsprechende  Expansions- 
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verhältniss  FJ :  V  und  die  ganze  gewonnene  Arbeit  L  pro  Kolben- 

Schub  in  Wärmeeinheiten  gemessen  folgt: 

» 

AL  =  A  (i'  +  i"  — Z'") 

oder  die  angegebenen  Werthe  substituirt  und  dabei  die  bekannte 
Beziehung  r  =  f -i- Apu  benutzt,  wenn  r  wie  früher  die  Ver- 
dampfungswärme darstellt  (S.  267) : 

AL  =  M[q2  —  qi  +^2^2  — n^i  +^^(i>2— Pi)]       (371) 

Aus  dieser  Gleichung  ist  nun  noch  der  Werth  x^,  da  er 
direct  nicht  gegeben  ist,  wegzuschaffen  und  das  geschieht  leicht 
nach  der  bei  Untersuchung  der  adiabatischen  Curve  S.  322  an- 
gegebenen Gl.  (243)  nämlich: 

^+.,  =  ^4-^.  (372) 

Wir  erhalten  dann  für  die  Arbeit  des  Dampfes  pro  Schub 
die  Gleichung: 

AL=M^^(T,-T,)+q,--q,-T,{T,-T,)+Aaip,-p,)yin) 

und  diese  Gleichung  lässt  sich  als  die  Hauptgleichung  für  die 
wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen  Ihinstellen,  sie  giebt  die 
Arbeit  pro  Schub,  die  man  unter  den  günstigsten  Verhält- 
nissen von  einer  Dampfmaschine  erzielen  kann,  wenn  ihre  An- 
ordnung der  gebräuchlichen  Ausführung  entspricht. 

Ehe  die  Entwickelungen  fortgesetzt  werden,  will  ich  zunächst 
auf  ein  sonderbares  Resultat  aufmerksam  machen.  Der  Werth 
in  der  Klammer  der  Gl.  (373)  ist  vollkommen  identisch  mit 
Gl.  (337),  die  ich  auf  S.  411  bei  Untersuchung  des  Ausflusses  der 
Dampf-  und  Flttssigkeitsmischungen  aus  Gefässmündungen  ge- 
funden habe;  man  hat  nur  die  Indices  zu  ^vertauschen,  denn  dort 
wurden,  umgekehrt  gegen  die  hier  verwendete  Bezeichnung,  die 
Werthe,  welche  dem  hohem  Drucke  entsprechen,  mit  dem  Index  1 
und  die  des  untern  Druckes  mit  dem  Index  2  versehen.  Die 
Verbindung  beider  Gleichungen  giebt  die  eigenthümliche  Relation : 


w^ 


^=*2, 
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Würden  wir  Bonach  beispielsweise  ans  dem  Dampfkessel 
einer  Dampfmaschine  ohne  Condensation  die  M  Kilogr.  Dampf- 
und  Flttssigkeitsmischung  direet  in  die  freie  Atmosphäre  strömen 
lassen,  so  würde  dieser  Masse  in  Form  von  lebendiger 
Kraft  genaa  dieselbe  Arbeit  innewohnen,  die  man 
anter  den  günstigsten  Verhältnissen  an  der  Dampf- 
maschine gewinnen  könnte. 

Dieser  Satz  könnte  mir  das  Mittel  an  die  Hand  geben,  den 
Werth  und  die  Bedeutung  solcher  Umtriebsmaschinen  Dampf- 
Reactionsräder,  Dampfturbinen]  näher  zu  untersuchen,  bei  denen 
man  in  Bewegung  befindliche,  d.  h.  ausströmende  Dampf-  und 
Flttssigkeitsmischungen  als  Motor  verwenden  wollte,  ein  Gredanke, 
der  schon  oft  und  wiederholt  verfolgt  worden  ist.  Ich  unterlasse, 
jedoch,  als  dem  Zwecke  dieser  Schrift  fem  liegend,  hier  eine 
weitere  Verwerthung  des  angegebenen  Satzes. 

Die  61.  (373)  Hesse  sich  nun  leicht,  auf  dieselbe  Weise,  wie 
das  auf  S.  416  mit  der  Ausflussformel  geschehen  ist^  durch  ein- 
fachere Näherungsformeln  ersetzen,  was  jedoch  zunächst  unter- 
bleiben mag.  ^ 

Die  genannte  Gleichung  würde  die  Arbeit  geben,  welche« 
durch  die  Dampfmaschine  pro  Schub  oder  wenn  das  Gewicht  3f 
der  Mischung  auf  die  Sekunde  bezogen  wird,  welche  die  Maschine 
pro  Sekunde  im  günstigsten  Falle  abgeben  würde,  wenn  überdies 
auch  keine  Reibungswiderstände  vorhanden  wären  und  das  Zu- 
rückführen des  Wassers  in  den  Kessel,  d.  h.  die  Spei- 
sung keine  Arbeit  fordern  würde. 

Die  zuletzt  angedeutete  Frage  mag  nun  zunächst  erörtert 
werden,  indem  wir  die  Arbeit  der  Kesselspeisung  bestimmen  und 
von  dem  Werthe  L  der  Gl.  (373)  noch  in  Abzug  bringen  wollen. 
Wir  haben  hier  die  Maschine  mit  und  ohne  Condensation  zn 
unterscheiden  und  überdies  auch  auf  die  Art  und  Weise  der 
Kesselspeisnng  ^  ob  sie  mit  einer  Pumpe  oder  mittelst  des  In- 
jectors  geschieht,  Rücksicht  zu  nehmen. 

• 

a)  Arbeit  der  Speisung  bei  Maschinen  mit  Condensation. 

a)   Beim  Oberflächencondensator. 

Hier  geschieht  die  Speisung  mit  der  Speisepumpe  D  (Fig.  46) . 
Diese  Pumpe  hat,  wie  sich  auf  S.  384  ergeben  hat,  hier  nur  die 
Aufgabe  aus  dem  Condensator  C  die  Masse  3/,  welche  in  gewisser 
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Zeit  aus  dem  Dampfcylinder  kommend  im  Condensator  voll- 
kommen condensirt  wurde,  anzusaugen  und  in  den  Kessel  zu 
pressen.  Ist*  die  Pumpe  einfach  wirkend^  so  saugt  der  Kolben 
im  Pumpency linder  D  beim  Aufgang  das  Wasservolumen  Ma  an, 
wobei  die  Arbelt  Map^  gewonnen  wird  und  beim  Niedergang 
wird  diese  Masse  in  den  Kessel  gedrückt,  wobei  die  Arbeit  Map^ 
aufzuwenden'  ist.  Die  Arbeit,  welche  dem  Drucke  der  äussern 
Atmosphäre  entspricht,  kommt  hier  nicht  ins  Spiel. 
Hiernach  fordert  die  Speisung  die  Arbeit 

U>  =  Ma[p^^p{] 

Bringe  ich  diesen  Werth  in  61.  (373)  zum  Abzug,  so  folgt 
für  eine  solche  Dampfmaschine  die  Arbeit  im  günstigsten  Falle: 

^i  =  jf[^(r2-ri)  +  ft-?i-rw^2-^i)]    (374) 

ß)  Beim  Einspritzcondensator. 
Hier  hat  die  Pumpe  D  (Fig.  46)  nicht  nur  die  Aufgabe,  die 
Masse  M^  sondern  auch  die  derselben  entsprechende  Einspritz- 
wassermenge  M^  dem  Condensator  zu  entziehen  (vergl.  S.  388) ; 
'  nenne  ich  den  äussern  Atmosphärendruck  p^^  so  ist  die  Arbeit, 
welche  beim  Aufgange  des  Kolbens,  d.  h.  beim  Saugen  gewon- 
nen wird: 

[M+M,]a[p,-p^) 

Beim  Niedergange  des  Kolbens  ist,  wenn  ich  die  Pumpe  als 
Speise-  und  Warmwasserpumpe  zugleich  benutze,  das  Flüssig- 
keitsvolumßu  Ma  in  den  Kessel  zu  pressen,  das  erfordert  die 
Arbeit : 

Ma  {p2—Po) 

Den  übrigen  Theil  des  Flüssigkeitsvolumen  Moa  ergiesst  die 
Pumpe  in's  Freie,  was  keine  Arbeit  fordert. 

Hiemach  ist  die  Arbeit  der  Speisung: 

•  L^=  Ma  [pi  —Po)  —  (M+  Mo)  a  [p^  —p^)  oder 

.  =Ma  {p2—Pi)  -i-Moa  [po—pi) 

Diese  Formel  ist  freilich  nicht  genau,  da  die  Pumpe  auch 
die  Luft  des  Einspritzwassers  zugleich  dem  Condensator  zu  ent- 
ziehen hat;  die  gefundene  Arbeit  wird  etwas  zu  klein  sein; 
jedenfalls  kann  man  aber  den  entsprechenden  Mehrbetrag  aji 
Arbeit  als  sehr  klein  vemachlässfgen. 
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Sabtrahirt  man  jetzt  die  Arbeit,  welche  hier  die  Speisung 
erfordert,  auf  der  rechten  Seite  der  Gl.  (373),  so  folgt  die  Arbeit 
der  Dampfmaschine  im  vorliegenden  Fall: 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  ist  aber  in  Wirklichkeit 
immer  so  klein,  dass  man  es  ohne  Bedenken  remachlässigen 
kann,  und  man  erhält  dann  für  vorliegenden  Fall  dieselbe  For- 
mel (374) ,  welche  sich  für  die  Maschinen  mit  Oberflächenconden- 
sator  ergeben  hat. 

b)  Arbeit  der  Speisung  bei  Maschinen  ohne  Condensation. 

a)   Bei  Anwendung  der  Speisepumpe. 

Die  Arbeit,  welche  hier  die  Speisepumpe  absorbirt,  haben 
wir  schon  auf  S. 401  ermittelt;  nehmen  wir  wieder  an,  die  Pumpe 
mttsste  das  Wasser  zunächst  auf  die  Höhe  h  heben,  so  ist  die 
Arbeit,  welche  die  Speisung  erfordert,  wenn  p^  der  Ajmosphären- 
druck  ist: 

L^y  =  Mh  +  Ma{p2—po' 

Bringen  wir  diesen  Werth  auf  der  rechten  der  Gl.  (373)  in 
Abzug,  so  folgt  die  Arbeit  der  Dampfmaschine 

AL=M^-^  (T2  -  T,)  +q^-q,-T,  (x^  -  ^i)  -  ^  a] 

weil   hier  der  Atmosphärendruck  j»«   mit  dem  Drucke  pi    iden- 
tisch ist. 

Nun  ist  hier  wieder  das  Glied  Ah  in  allen  praktischen 
Fällen  so  klein,  dass  es  jederzeit  weggelassen  werden  kann  und 
wir  sonach  auch  hier  wieder  auf  die  letzte  Formel  (374]  kommen. 

ß)   Bei  Anwendung  des  Giffard'schen  Injectors. 

Der  Injector  erfordert  keine  Arbeit  von  Seiten  der  Maschine, 
daher  gilt  für  eine  solche  Dampfmaschine  ohne  Weiteres  die 
Gl.  (373),  in  welcher  aber  jederzefit  das  Glied  Aa  [p^ — Pv  als 
sehr  klein  vernachlässigt  werden  darf. 

Wir  kommen  daher  zu  dem  wichtigen  Resultate,  dass  fftr 
alle  die  angenommenen  Fälle,  mag  die  Maschine  mit  oder  ohne 
Condensation  arbeiten,   mag  die  Speisung  mit  der  Pumpe  oder 
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mit  dem  Injector  erfolgen,  immer  die  gleiche  Formel  zur  Berech- 
nung der  Dampfarbeit,  nämlich: 

AL  =  M^(T2  -  T,)  +q^-q,-T,  (r,  -  r,    ]     (374) 

in  Anwendung  zu  bringen  ist,  vorausgesetzt  es  handle  sich  um 
Ermittlung  der  Arbeit  der  Maschine  unter  den  günstigsten 
Annahmen,  die  vorhin  auf  S.  451  näher  bezeichnet  wurden. 

Es  soll  nun  diese  Dampfmaschine  mit  einer  vollkommenen 
Maschine  verglichen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  zunächst  die 
Wärmemenge  Q  zu  ermitteln,  welche  dem  Dampfkessel  pro 
Kolbenschub  oder  pro  Sekunde  mitzutheilen  ist,  je  nachdem  das 
Dampf-  und  Flüssigkeitsgewicht  M  pro  Kolbenschub  oder  pro 
Sekunde  gerechnet  wird.  Diese  Bestimmung  bietet  aber  keinerlei 
Schwierigkeit,  wir  haben  nur  zunächst  zu  unterscheiden,  ob  die 
Maschine  mit  oder  ohne  Gondensation  arbeitet. 

Bei  den  Maschinen  mit  Gondensation  wird  pro  Schub  die 
Dampfmenge  Mx2  erzeugt  und  das  erfordert  die  Wärmemenge 
Mx^  r^ ;  die  Speisepumpe  liefert  dann  das  Wassergewicht  M  mit 
der  Gondensatortemperatur  t^  in  den  Kessel  zurück,  wo  es  durch 
Wärmemittheilung  wieder  auf  die  Kesseltemperatur  ^  zu  bringen 
ist  und  das  erfordert  eine  Wärmemenge  M[qi  —  q^\  hiemach 
ist  die  ganze  Wärmemenge,  die  pro  Kolbenschub  dem  Kessel  zu- 
zuführen ist: 

Q2  =  ^[^^2  +  ft  —  ft  ] 

Bei  den  Maschinen  ohne  Gondensation  haben  wir  zu  unter- 
scheiden, ob  die  Speisung  mit  der  Speisepumpe  oder  mit  dem 
Injector  erfolgt. 

Bei  der  Speisung  mit  der  Pumpe  werden  die  M  Kilogramm 
Wasser  mit  einer  Temperatur  t^  in  den  Kessel  geführt,  welche  im 
Allgemeinen  tiefer  ist,  als  die  dem  Gegendrucke  />]  entsprechende 
Dampflemperatur  t^  flOO^^G.).  Im  Kessel  erfordert  diese  Wasser- 
menge zur  Erwärmung  auf  die  Temperatur  t<i  die  Wärmemenge 
M  (j2  —  ?o)  ^Jid  dann  zur  Verdampfung  Mx^  r^ ;  also  ist  bei  einer 
solchen  Dampfmaschine  die  ganze  Wärmemenge,  welche  pro  Kol- 
benschub in  den  Kessel  treten  muss 

Q2=  -3f  [  x^  ^2  +  ft  —  ?o  ] 

Findet  dagegen  die  Speisung  mit  dem  Injector  statt,   so  ist 


458  Theorie  der  Dampfmaschinen. 

die  Wärmemenge  Qi,  die  der  Injector  allein  fordert,  nach  Gl.  [326) 
S.  400,   wenn  man  die  hier  nea  eingeführte  Bezeichnung  benutzt 

Q\  =  M[q2  —  qo  +  ^  (f^  +  o  [P2  —  j»oi  )] 

in  welcher  Formel  ä  die  Saughöhe  darstellt.  Die  Verdampfdng 
verlangt  aber  auch  hier,  wie  vorhin,  die  Wäxmemenge  M2X2;  die 
Vereinigung  beider  Werthe  wttrde  dann  die  Gesammtwärme  Ö2 
ergeben.     Man  kann  nun  aber  bei   der  Vereinigung  ganz  wohl 

das  Glied  A[h  +  o  {p2  — p^y}]  als  sehr  klein,  gegen  die  übrigen 

Glieder  vernachlässigen  und  erhält  daher  ftür  dieGesanuntwärme  Q2, 
die,  einen  Giffard'schen  Injector  als  Speiseapparat  vorausge- 
setzt, dem  Kessel  pro  Kolbenschub  mitzutheilen  ist,  dieselbe 
Gleichung,  die  sich  vorhin  unter  der  Voraussetzung  ergab, 
dass  die  Speisung  durch  eine  Pumpe  erfolgt. 

Da  nun  auch  die  61.  ;374] ,  welche  unter  den  günstigsten 
Voraussetzungen  die  Arbeit  einer  gewöhnlichen  Dampfmaschine 
angiebt,  unverändert  bleibt,  mag  die  Speisung  mit  der  Pumpe 
oder  dem  Injector  erfolgen,  so  bin  ich  berechtigt,  den  Satz  wie- 
derholt auszusprechen,  den  ich  schon  auf  S.  402  aufgestellt  habe, 
dass  theoretisch  genommen,  keiner  der  beiden  Spei- 
seapparate einen  Vorzug  vor  dem  andern  hat,  dass 
man  aber  der  Praxis  unbedingt  die  ausgedehnteste  Anwendung 
des  Injectors  statt  der  Pumpen  empfehlen  muss,  weil  sich  dieser 
nahezu,  wie  eine  ohne  Reibung  arbeitende  Pumpe  verhält;  ohne 
allen  Zweifel  sind  bei  ihm  die  schädlichen  Widerstände  voraus- 
gesetzt^ dass  keine  Dampf-  und  Wasserverluste  stattfinden]  kleiner, 
als  bei  der  Speisepumpe,  besonders  wenn  deren  Pmnpenkolben 
durch  ein  Excenter  seine  Bewegung  erhält. 

Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  geht  nun  hervor, 
dass  wir  für  alle  Dampfmaschinen  zur  Berechnung  der  Wärme- 
menge O2,  welche  pro  Kolbenschub  oder  wenn  sich  der  Werth  M 
auf  die  Sekunde  bezieht,  welche  pro  Sekunde  in  den  Kessel  zu 
führen  ist,   die  Gleichung 

Q2  =  M[x2r2  +  ft  — ^ül  ^^"^1 

anzuwenden  haben;  man  hat  in  derselben  nur  einfach  gi  statt  90 
zu  setzen,  wenn  die  Maschine  mit  Condensation  arbeitet,  weil  in 
diesem  Falle  die  Temperatur  t^  des  Speisewassers  mit  der  Tem- 
peratur  i^   identisch  wird,   welche  dem  Dampfgegendrucke    und 
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Gondemsatordracke  pi  entspricht.  Diese  Formel  erleidet  nur  eine 
Verändening,  wenn  die  Maschine  einen  schädlichen  Raum  besitzt, 
ein  Fall,  den  wir  erst  später  der  Betrachtung  unterwerfen  werden. 
Würden  wir  nun  an  den  Dampfmaschinen,  die  durch  61.  (375) 
gegebene  Wärmemenge  richtig  verwerthen,  d.  h.  den  voll- 
kommenen in  Fig.  43  S.  429  dargestellten  Kreisprozess  aus- 
führen, so  würden  wir  auch  die  grösste,  überhaupt  zu  gewinnende 
Arbeit  von  der  Maschine  erhalten  und  dieser  Maximalwerth  L^^ 
der  Arbeit,  d.  h.  die  disponible  Arbeit  einer  Dampfmaschine  [ohne 
schädlichen  Baum)  findet  sich,  wenn  man  in  die  oben  gegebene 
Formel  (8.  431) 

den  Werth  Q2  substituirt:     « 

^^^^M+/^-g«].(r,-r.)  (376) 

Nach  dieser  Formel  berechnet  sich  nun  mit  grösster  Leich- 
tigkeit für  jede  Dampfmaschine  die  disponible  Arbeit :  sie  schreibt 
sich  auch  in  folgender  Form: 

AL^  =  m\^-^  [T,  -  rO  +  '^^  ~  g^yj^II^]     (377) 

und  in  dieser  Form  ist  die  Gleichung  besonders  geeignet,  Ver- 
gleiche zwischen  einer  theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine 
und  einer  wirklich  ausgeführten,  aber  unter  den  günstigsten  An- 
nahmen (s.  S.  451)  arbeitenden  Dampfmaschine  anzustellen;  wir 
haben  zu  diesem  Zwecke  nur  die  61.  (374)  herbeizuziehen,  welche 
die  Maximalarbeit  für  den  an  DampAnaschinen  in  Wirklichkeit 
stattfindenden  Kreisprozess  giebt. 

Subtrahirt  man  61.  (374)  von  der  letzten  Formel,  so  erhält 
man  in  dem  Werthe  i^  —  i,  welcher  Werth  mit  Li  bezeichnet 
werden  mag,  den  Arbeitsverlust,  welcher  aus  der  UnvoUkom- 
menheit  des  Kreisprozesses  unserer  Dampfmaschi- 
nen entspringt,  und  zwar  ergiebt  sich  dieser  Arbeitsverlust 
nach  einigen  einfachen  Beductionen: 

M 

^i  =  TT  [(?2— ?o)  {Tr-Ti)  +  T,  Tj  (»j— t.)  -Tj  (yj^?,)]     (378) 
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in  welchen  Gleichungen ^  wie  schon  erwähnt  bei  Maschinen  mit 
Gondensation,  q^  =  q^  zu  setzen  ist. 

Dividire  ich  endlich  diesen  Ausdruck  durch  die  disponible 
Arbeit  nach  Gl.  (376),    so  ergiebt   sich    der   Effectverlnst, 
welcher    der    Unvollkommenheit    des    Prozesses    der 
wirklichen    Dampfmaschinen    entspricht  und  der  mit  ^i 
bezeichnet  werden  mag: 

.  _  te— go)  {T^  —  T,)  +  T,T^  {t^-t^)  —  T2  (g2-gi)        .07QV 
''~  (^r,  +  q^-qo){T,-T,)  ^       ' 

Speziell  für  Wasserdampf  schreiben  sich  diese  beiden  Glei- 
chungen genau  genug  weit  einfacher.  Setzen  wir  nämlich  die 
spezifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel  constant,  so  ist 

g2  -  go  =  ^  {T2  —  To)  und  gl  —  gl  =  c  {T2  —  Ti) 
Man  erhält  dann 

{92-qo]{T2  —  T^y-T2{q.2'-qi)=—cTo{T2-T,)=—To{q2—gr) 

Daher  folgt  einfacher  der  Arbeitsverlust  : 

Lx  =  j^[r,  Tj  [t^  _  r,)  -  r,  (ft  -  ft)]  (3801 

und  der  Eflfectverlust : 

r    =  ^1^2   (^2  — ^l)-ro(g2"-gl)  ,00.. 

''  (^2r2+q2-qo){T2-'Ty)  ^^^  ^ 

und  in  dieser  Form  sollen  die  Gleichungen  im  Weitem  verwendet 
werden. 

Für  geringe  Temperaturdiflferenzen  würde  sich  überdies  schrei- 
ben (s.  S.  322) 

T2  —  Ti  =  c  logn.  ^  =  y - 

sowie 

q2  —  qx=c{T2  —  T,) 

dann  folgt  der  Effectverlust  in  Folge  der  Unvollkommenheit  des 
Prozesses : 

r  =  _^X-2  _-^?o)_  ^       g2  — go 

i«^2^2  +  g2  —  go  ^^2+g2  — go 

und  das  ist  dieselbe  Gl.  (328) ,  welche  ich  schon  bei  Betrachtung 
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der  Wirkung  des  Giffard'schen  Injectors  auf  S.  403  gegeben 
hab^.  Jetzt  erst  tritt  die  wahre  Bedeutung  der  dort  angegebenen 
Zahlenwerthe  hervor  und  es  zeigt  sich,  wie  dort  schon  vorher 
bemerkt  wurde,  dass  die  für  t]  gefundenen  Zahlenwerthe  nicht 
als  Maass  für  die  Wirksamkeit  des  Speiseapparats  angesehen  werden 
können,  sondern  dass  sie  sich,  wie  aus  Vorstehenden  hervorgeht, 
auf  den  Prozess  der  Dampfmaschine  selbst  beziehen.  Uebrigens 
ist  die  dort  aufgestellte  Formel  (328)  auch  nur  für  geringe  Tem- 
peraturdififerenzen  anwendbar. 

Ich  habe  vorhin  den  Arbeitsverlust  ij  und  den  entsprechen- 
den Eflfectverlust  Ci  als  denjenigen  bezeichnet,  welcher  der  Un- 
voUkommenheit  des  Kreisprozesses  unserer  wirklichen  Dampf- 
maschinen entspricht  und  werde  ihn  auch  im  Weitem  so  be- 
nennen. Es  kommen  zwar  an  den  Dampfmaschinen  noch  eine 
ganze  Reihe  anderer  Verluste  vor,  die  mr  auch  näher  bestimmen 
werden,  doch  sind  das  alles  keine  Verluste,  die  der  Unvollkom- 
menheit  des  Prozesses  entspringen,  alle  diese  Verluste  lassen  sich 
durch  constructive  Aenderungen  herabziehen.  Nicht  so  ist  es  mit 
dem  Verluste  Li ,  dieser  entspringt  aus  einer  prinzipiell  unrich- 
tigen Art  und  Weise  der  Ausnutzung  des  Dampfes  und  es  wird 
sich  daher  fragen,  ob  in  Wirk- 
lickeit  dieser  Verlust  so  gross  ^' 

ist.  dass    man   daran   denken 

4 

mttsste,  den  Prozess  in  unsern 
Dampfmaschinen  abzuändern 
und  zwar  der  Art,  dass  man 
sich  mehr  dem  vollkommenen 
Kreisprozesse  nähert ;  femer 
wird  man  dann  die  Frage  auf- 
zuwerfen haben,  welcher  Theil 
des  wirklichen  Prozesses  fehler- 
haft ist  und  ob  sich  derselbe 
verbessern  lässt.  Der  Fehler 
des  wirklichen  Prozesses  ist 
leicht  zu  erkennen. 

Legt  man  durch  den  Punkt 
0  (Fig.  47)  der  Diagrammfläche 
die  adiabatische  Gurve  ob,  entsprechend  der  Annahme,  dass  an- 
fänglich nur  M  Kilogr.  Wasser  von  der  Temperatur  ^  vorhanden 
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sind,  Bo  erkennt  man  sogleich,  dass  der  wirkliche  Kreisprozess 
unserer  Dampfmaschinen  sich  in  zwei  Prozesse  zerlegen  lässt: 
der  eine  Theil  entspricht  der  Fläche  ox2Xxb  und  dieser  Theil  ist 
vollkommen;  der  andere  Theil  ist  durch  die  Fläche  aob  dar- 
gestellt und  dieser  Theil  des  Prozesses  enthält  die  ganze  UnvoU- 
kommenheit.  Diese  Trennung  geht  auch  aus  der  Formel  (374; 
direct  hervor;  das  erste  Glied  in  der  Klammer  entspricht  einer 
vollkommenen  Dampfmaschine  (vergl.  Gl.  351  S.  431)  die  andern 

beiden  Glieder  [^2  —  ^i  —  ^i  (T2  —  "^il]  entsprechen  dem  unvoll- 
kommenen Theile.  Ich  kann  daher  eine  unter  den  günstigsten 
Annahmen  arbeitende  Dampfmaschine  wie  eine  Verbindung  von 
zwei  Dampfmaschinen  ansehen;  die  eine  derselben  arbeitet  theo- 
retisch  vollkommen,  die  andre  aber  nicht;  diese  führt  einen  eigen- 
thümlichen  Prozess  aus,  der  eben  durch  den  Theil  oba  der  In- 
dicatorfläche  dargestellt  wird.  Man  lässt  bei  dieser  zweiten 
Maschine  3f  Kilogr.  Wasser  von  der  Temperatur  t^  vom  Drucke /»2 
auf  den  Druck  pi  expandiren,  das  giebt  an  Arbeit  nach  Gl.  (247,i 
S.  330,  weil  die  anfängliche  Dampfmenge  o  ist 

AL'  =  (ft  — ?i— ^^1)  ^^ 
Dabei  bedeutet  x  die  spezifische  Dampfmenge  im  Zustande  b 
(Fig.  47),  die  sich  aber  aus  Gl.  (243)  S.  322  bestimmt;   man  er- 
hält die  Beziehung: 

Nun  wird  die  Masse  bei  constantem  Drucke  pi  und  con- 
stanter  Temperatur  t^  (auf  der  Linie  b  a)  cqmprimirt ,  bis  aller 
Dampf  wieder  in  Wasser  verwandelt  ist;  die  aufzuwendende  Ar- 
beit ist  hier 

L"  =  Mzpi  Ui 

Schliesslich  wird  das  Wasser  von  der  Temperatur  ^  unter 
entsprechender  Druckzunahme  wieder  auf  ^  erwärmt  und  zwar 
ohne  Dampfbiidung ,  d.  h.  bei  constantem  Volumen.  Jetzt  ist 
dieser  Prozess  vollendet  und  die  gewonnene  Arbeit  findet  sich 
unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  und  durch  entsprechende 
Verbindung  derselben: 

wie  sich  auf  Grund  von  Gl.  (374)  nach  obigen  Bemerkungen  er- 
warten liess. 
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AuB  Allem  ist  der  Schluss  zu  ziehen^  dass  die  eine  Hälfte 
des  ProzeBses  unserer  Dampfmaschinen  ^  die  VoUdrnck-  und  Ex- 
pansionswirkung, überhaupt  die  Dampfbenutzung  vor  dem  Kolben  ^ 
richtig  und  keiner  Verbesserung  fähig  ist^  dass  aber 
das  Fehlerhafte  in  der  Dampfausnutzung,  in  den  Vorgängen  hinter 
dem  Kolben  zu  suchen  ist:  wir  sollten  den  Dampf  nicht  mit 
constantem  Drucke  in  einen  Gondensatorraum  oder  in  die  freie 
Atmosphäre  schieben;  dieser  Theil  des  Vorganges  an  den  ausge- 
führten Dampfmaschinen  erecheint  jetzt  als  eine  Krafttüdtung. 

Ehe  man  aber  nach  dieser  Richtung  sich  zum  Nachdenken 
anschickt,  wie  dieser  prinzipielle  Fehler  zu  beseitigen  wäre,  ist 
es  zweckmässig,  zunächst  zu  untersuchen,  ob  der  Effectverlust  in 
Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses  wirklich  so  gross 
ist,  dass  man  vor  allen  Dingen  an  eine  Beseitigung  oder  eine 
Mässigung  dieses  Verlustes  denken  mUsste. 

Die  Frage  mag  an  speziellen  Beispielen  behandelt  werden. 

Denken  wir  uns.  eine  Dampfmaschine  ohne  Gondensation  ar- 
beitet mit  Dampf  von  />2  =  ^  Atmosphären  Dmck  und  zwar  mit 
reinem  Dampf,  ohne  Beimischung  von  Wasser,  es  sei  also  2:2  =  1 . 

Hier  ist  nach  unseren  Tabellen  (S.  316  und  Tab.  10  ent- 
sprechend einem  Drucke  von 

5  Atmosphären  1  Atmosphäre 

/^  =  152,22  ^j  =  100,00 

^2  =  153,741  gr,  =  100,500 

T2  =  0,44713  T,  =  0.31356 

rj  =  499,184 
Dann  ergiebt  61.  (374:  die  Arbeit  der  M  Kilogr.  Dampf  unter 
den  günstigsten  Annahmen,  die  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen  : 

.4L  =  64.747  M 

Wird  der  Kessel  dieser  Maschine  durch  eine  Speisepumpe 
oder  einen  Injector  mit  Wasser  von  /^  ==  15^  Temperatur  ge- 
speist, so  ist  (Tab.  Ib  ^0  =  15, 005  und  nach  61.  (376)  die  dis- 
ponible Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

•        AL„,  =  7S,Ml  M 

und  hieraus  folgt  der  Arbeits  verlast  dieser  Maschine  in  Folge  der 
Unvollkommenheit  des  Prozesses 

ALi  =  A  {L„,  —  L]  =  13,594  M 

und  hieraus  der  entsprechende  Effectverlust: 
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^1  =  y^  =  0,1735 

Die  Näherungsformel    381)   giebt  für  denselben  Fall  dire<!t 

Ci  =  0,1747. 

Wir  hätten  hiemach  bei  dieser  Maschine  in  Folge  der  Un- 
voUkommenheit  des  Prozesses  allein  einen  Verlust  von  17,4  Pro- 
zent der  disponiblen  Arbeit  und  dieser  Verlust  ist  so  gross,  dass 
man  auf  Aenderung  bedacht  sein  sollte.  Eine  genauere  Betrach- 
tung der  Gl.  381)  zeigt  nun  aber,  dass  dieser  Verlust  nur  des- 
halb so  gross  ausfällt,  weil  die  Temperatur  ^o  des  Speisewassers 
sehr  niedrig  ^nur  zu  15»)  angenommen  wurde.  Denken  wir  uns 
dagegen,  das  Speisewasser  werde  vorgewärmt  und  zwar  durch 
die  abziehenden  Gase,  durch  welche  die  entsprechende  Wärme 
ohnehin  verloren  wäre,  so  stellt  sich  das  Resultat  wesentlich 
günstiger;  denn  nehmen  wir  an,  das  Vorwärmen  geschähe  bis 
zu  einer  Temperatur  von  t^  =  80  ^  und  100 »  C,  so  giebt  die 
Formel  (38 1)  fttr  den  Effectverlust  beziehungsweise,  0,0789  und 
0,0449,  dieser  Verlust  wird  also  bedeutend  herabgezogen.  Die 
Formel  enthält  übrigens  auch  den  Werth  2:2,  die  spezifische 
Dampfmenge  in  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung,  welche 
dem  Cylinder  zugeführt  wird.    Wir  haben  vorhin  2-2  =  1  gesetzt. 


Dampftnasohine  mit  Conden- 


Drack  im  Kessel  in  Atmosphären. 
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Arbeit  für  ein  Kilogr.  Dampf  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  374}  AL  = 
Disponible  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  376)  ^i^  = 

Effectverlust  in  Folge  der  Unvollkommenheit  des  Prozesses  ;  Ci  = 


95.955 
101,222 

0.0521 


DampftaiaBohine  ohne  Conden- 


Arbeit  für  ein  Kilogr.  Dampf  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  374)  AL  = 

Disponible  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  376)  jr     __. 

Temperatur  des  Speisewassers  <o  =  ^^^:  *" 

Effectverlust  in  Folge  der  Unvoll-         ^^^=150  ^^  = 

kommenheit  des  Prozesses         /q  =  100*^  ^j  = 


16.;>ö2 

19.0S9 

0.146« 
0.0117 
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d.  h.  reinen  Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser  vorausgesetzt; 
nehmen  wir  aber  10%  oder  20%  mechanisch  beigemengtes 
Wasser  an,  setzen  wir  also  noch  3:2  =  0,90  oder  x^  =  0,80,  so  er- 
geben sich  diejenigen  Werthe  für  den  Effectverlust  ti  für  die  hier 
angenommene  Maschine,  welche  folgende  Zusammenstellung  angiebt: 


Temperatur  des  Speisewassers 
Spezifische   Dampfmenge      :r2 


=  1    -  ?i 

=  0,90  Ci 
=  0,80  ti 


150  800  1000 

0,174  0,079  0,045 

0,189  0,086  0,049 

0,207  0,096  0,055 


Diese  kleine  Uebersicht  zeigt  zunächst  flir  die  angenommene 
Maschine  recht  deutlich,  welchen  Einfluss  das  Vorwärmen  des 
Speisewassers  auf  unsern  Effectverlust  hat:  das  Vorwärmen  zieht 
den  Effectverlust  so  sehr  herab,  dass  bei  Maschinen  ohne  Conden- 
sation  das  vorherige  Erwärmen  des  Speisewassers  entschieden 
zu  empfehlen  ist.  Man  erkennt  femer,  dass  der  Wassergehalt 
des  Dampfes  den  Effectverlust  erhöht,  aber  verhältnissmässig 
unbedeutend  und  nicht  so  sehr,  als  man  bis  jetzt  anzunehmen 
geneigt  war. 

Um  einen  allgemeinern  Einblick  in  die  hier  angeregte  Frage 
zu  geben,  habe  ich  die  folgenden  beiden  kleinen  Tabellen  be- 


sation  (Condensatordruck :  0,i  Atmosphäre). 


8 


10 


J20,7S5 
129.544 
0.0675 


131.134 
141.675 
Ö.0744 


139.236 
151.240 
0.0794 


145.755 
159.173 
0.0843 


156.198 
171.908 
0.0914 


164.351 
181.993 
0.0969 


sation  (Gegendruck:   1 

Atmosphäre) . 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

4  4. "204 

55.779 

64.747 

72.082 

83.646 

92.629 

52.696 

67.046 

78.341 

87.696 

102.685 

114.534 

0.1612 

0.1681 

0.1735 

0.1781 

0.1854 

0'.i913 

0.0311 

0.0396 

0.0465 

0.0522 

0.0615 

« 

0.0688 

a 
• 

Zeuner,  Wärm^'tlieorie. 
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rechnet,  deren  Entstebnngs-  und  Beortheilungsweise  aus  der 
Berechnung  des  im  Vorstehenden  behandelten  Beispieles  ohne 
Weiteres  hervorgeht.  Ztf  bemerken  ist  nur,  dass  bei  der  Be- 
rechnung trockner,  gesättigter  Dampf  vorausgesetzt  wurde. 

Die  Resultate  dieser  Tabellen  sind  für  den  Mechaniker  sehr 
erfreulich  und  bestätigen  glücklicher  Weise  keineswegs  die  An- 
nahme Redtenbacher's,  dass  der  Prozess  unserer  Dampf- 
maschine ein  höchst  unvollkommener  sei,  dass  eine  Vervollkomm- 
nung der  Dampfmaschine  nur  durch  eine  ganz  neue  und  verän- 
derte Gestalt  der  Maschine  und  andere  Art  und  Weise  der  Be- 
nutzung des  Dampfes  erzielt  werden  könne  und  dass  bis  dahin 
jede  rein  constructive  Verbesserung  der  Dampfmaschine  verbal t- 
nissmässig  wenig  Werth  habe.  Diese  Tabellen  sprechen  sich  in 
ganz  anderer  Weise  aus ;  der  Effectverlust ,  welcher  aus  der  ün-  . 
Vollkommenheit  des  Prozesses  der  wirklichen  Dampfinaschine  ent- 
springt, aus  dem  Umstände,  dass*  dieselben  nicht  einen  Kreis- 
prozess  beschreiben,  den  die  mechanische  Wärmetheorie  für  eine 
vollkommene  Dampfmaschine  verlangt,  ist  unbedeutend. 
Bei  Niederdruckmaschinen  mit  Gondensation  stellt  es  sich  auf  5 
bis  6%,  und  bei  Mitteldruckmaschinen  mit  Gondensation  auf 
6  bis  8%  der  disponibeln  Arbeit.  Bei  Maschinen  ohne  Gon- 
densation stellt  sich  dieser  Verlust  nur  dann  bedeutend  grösser 
heraus,  wenn  der  Kessel  mit  kaltem  Wasser  gespeist  wird;  findet 
hingegen  ein  Vorwärmen  statt,  was  immer  leicht  zu  bewerk- 
stelligen ist,  so  geht  dieser  Effect^'erlust  noch  unter  den  der  Ma- 
schinen mit  Gondensation  herab. 

Auf  die  Resultate  dieser  Rechnungen  stützte  ich  mich,  als 
ich  früher  (S.  228)  von  einer  Ehrenrettung  der  Dampfmaschine 
gesprochen  habe.  So  lange  die  Fundamentalsätze  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  als  richtig  bestehen  bleiben,  so  lange  können 
wir  den  Kreisprozess  unserer  Dampfmaschinen  als  einen  sehr 
vollkommenen  ansehen,  und  wenn  an  diesen  Maschinen  keine 
Arbeitsverluste  auftreten  würden,  die  grösser  sind  als  derjenige, 
welcher  der  eigentlichen  UnvoUkommenheit  des  Prozesses  ent- 
springt, könnten  wir  ruhig  von  der  Verfolgung  des  Gredankens 
einer  Verbessening  der  Dampfmaschinen  absehen,  wenigstens  der- 
jenigen Dampfmaschinen,  die  mit  gesättigten  Dampf  arbeiten. 
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a]    Dompftitaiehine  ohne  lehädUchin  Rattm. 

Die  vorsteheDden  Untersuchuugen  hatteu  den  Zweck ,  zu- 
näebBt  die  im  Wesen  unserer  Dampfmaschinen  selbst  begründete 
Unrollkommenheit  za  ermitteln ,  indem  wir  den  Prozess .  den  die 
Dampfmaschinen  in  Wirklichkeit  unter  den  günstigsten  Umstän- 
den  aust^bren,  mit  dem  einer  theoretisch  vollkommenen  Maschine 
verglichen. 

Der  Arbeits-  and  Effectverlnat ,  der  der  eigentlichen  UuvoU- 
kommenbeit  des  Prozesses  entspricht,  ist  nnn  nicht  der  einzige, 
der  au  wirklichen  Dampfmaschinen  anftritt;  man  hat  bei  einer 
gründlichen  Beurtheiluog  derselben  noch  andere  L'nvoUkommen- 
heiten  in  Betracht  zu  ziehen ,  wenn  man  sich  ein  vollständiges 
Urtheil  Hber  den  wahren  Werth  der  wirklich  ausgeführten  Ha- 
schinen bilden  will. 

Wir  denken  ans  zuniichst  eine  ausgeführte  Dampfmaschine, 
Temachlässigen  aber  vorerst  den  EinAuss  des  schädlichen  Raumes. 

Es  sei  A  iTig.  48)  der 
Dampfcylinder  einer  dop-  *''*■  '^^ 

pelt  wirkenden  Dampf- 
maschine: Jlf  das  Gewicht 
von  Dampf  und  Waaser, 
Tvelches  pro  Kolbensehub 
mit  dem  Kesseldruck  p^ 
und  der  Temperatur  t^  in 
den  Cylinder  tritt  und  x^ 
sei  die  spezifische  Dampf- 
menge,  also  (I — xi\  die 

Wassermenge,  welche  der  Gewichtseinheit  der  vom  Kessel  herbei- 
kommenden Hasse  beiwohnt.  Wir  wollen  ferner  zuerst  noch 
voraussetzen,  dass  während  des  Dampfeiutrittes  im  Cylinder  der- 
selbe Druck,  wie  im  Kessel  herrscht  und  dass  ebenso  der  Druck 
Pi  hinter  dem  Kolben  identisch  mit  dem  Coudensatordruck  resp. 
mit  dem  der  äussern  Atmosphäre  sei. 

Ist  nun  F;  das  Volumeu.  welches  der  Kolben  während  des 
Dampfeintrittes  beschreibt,  so  gilt  zuerst  die  Beziehung: 

r'i  =3/  [x.^  Kj  +  o] 
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und  hieraus  lässt  sich  die  Masse  M  pro  Kolbenschnb  ermitteln : 
ist  dann  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbelwelle  pro 
Minute,  so  findet  sich  das  Gewicht  der  Mischung,  welches  in  der 
Sekunde  der  Maschine  zugeführt  wird: 

2« 

Setzen  wir  nun  diesen  Werth  oder  einfach  M  in  die  61.  (376) 
S.  459  ein,  so  findet  sich  die  disponible  Arbeit  der  vorliegenden 
Maschine  pro  Sekunde  oder  im  andern  Falle  pro  Kolbenschub. 
Im  erstem  Falle  hätten  wir  den  Werth  durch  75  zu  dividiren, 
wenn  die  disponible  Arbeit  in  Pferdestärken  angegeben  werden 
sollte. 

Die  Arbeit  während  des  Dampfeintrittes  ist  nun  einfach 
V^P2\  hierzu  wäre,  wenn  wir  zunächst  die  Vorderarbeit  des 
Dampfes  pro  Kolbenschub  ermitteln  wollen,  die  Arbeit,  welche 
der  Expansionswirkuug  des  Dampfes  entspricht,  zu  addiren. 
Würde  die  Expansion  so  weit  stattfinden,  bis  der  Druck  auf  den 
Werth  jöj  herabgegangen  ist,  so  hätten  wir  einfach  hier  von  Gl. 
(368)  S.  452  Gebrauch  zu  machen.  Eine  so  weit  gehende  Ex- 
pansion kommt  aber  in  den  seltensten  Fällen  vor,  am  wenigsten 
bei  Condensationsmaschinen,  und  hierin  liegt,  theoretisch  genom- 
men, ein  Arbeitsverlust,  den  wir  zunächst  ermitteln  werden,  und 
den  wir  den  Arbeitsverlust  resp.  Effectverlust  in  Folge 
der  unvollständigen  Expansion  nennen  werden. 

Wäre  die  Expansion  vollkommen,  so  mtisste  nach  der  Be- 
zeichnung von  Fig.  48  die  Ausdehnung  von  Fi  auf  V*  erfolgen, 
in  Wirklichkeit  sei  aber  das  Volumen  der  Masse  am  Ende  der 
Expansion  nur  F,  welcher  Werth  hier  identisch  ist  mit  dem  Vo- 
lumen, welches  der  Kolben  während  eines  ganzen  Schubes  be- 
schreibt. 

Die  Arbeit,  welche  wir  hier  bei  der  Ausdehnung  von  Fi  auf 
V  gewinnen,  berechne  ich  nun  unter  Zugrundelegung  der  Ran- 
kine'sehen  Näherungsformel,  indem  ich  nur  den  der  anfänglichen 
Dampfmenge  x^  entsprechenden  Werth  des  Exponenten  /£  (vergL 
S.  340)  nach  meiner  empirischen  Formel  (259)  S.  342  bestimme. 

Wir  setzen  daher 

|[/  =  1,035  -f-  0,100  X^ 
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und  berechnen  die  Expansionsarbeit  nach  61.  (25S)  S.  341  durch 
den  Ausdruck: 


P2V1 


1 


V^\ß-i 


m 


Das  Verhältniss  V^ :  V  ist  das  Expansionsverhältniss ;  bezeich- 
nen wir  dasselbe  in  Zukunft  mit  €,  so  folgt  nun  fUr  vorliegende 
Maschine  die  ganze  Arbeit  des  [Dampfes  vor  dem  Kolben  pro 
Schub,  welche  Arbeit  mit  L^  bezeichnet  werden  mag : 


oder  einfacher 


Die  Arbeit  des  Dampfgegendruckes  pi  ist  aber  pi 


(382) 


e 


und  wenn  wir  diesen  Werth  von  L^  subtrahiren,  so  erhalten  wir 
die  ganze  Arbeit,  welche  unter  den  bis  jetzt  gemachten  Voraus- 
setzungen pro  Eolbenschub  vom  Dampfe  verrichtet  wird  und  die 
wir  mit  L'  bezeichnen  wollen 


L'=V,p^ 


i" 


—  1 


P\ 


(383) 


^i—\  p^e 

Wäre  aber  die  Expansion  eine  vollkommene,  so  wäre  diese 
Arbeit  nach  61.  (374)  S.  455  zu  beurtheilen  oder  wenn  L^  die 
disponible  Arbeit  pro  Schub  ist  und  L^  wie  früher  der  Arbeits- 
yerlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses,  so  findet 
sich  diese  Arbeit,  die  oben  mit  L  bezeichnet  wurde,  auch 

L  =  Lfn  —  L^ 

• 

Subtrahirt  man  von  L  die  Arbeit  i',  welche  durch  vor- 
stehende 61.  (383)  gegeben  ist  und  in  welcher  man  V^  durch 
Mix^u^-^-a)  ersetzen  kann,  so  folgt  der  Arbeitsverlust  L^ 
in  Folge  unvollständiger  Expansion: 

L2  =  L„  —  Li  —  Mpi  [x^tii  +  a) 


Pi 


iU-1 


PiS 


(384) 


und  dieser  Werth  wird  in  Fig.  48  durch  den  vertical  schraffirten 
Raum  dargestellt. 


470 


Theorie  der  Dampfmaschinen. 


Die  disponible  Arbeit  L,n  ist  nach  61.  (376) 

M  [X2  ^2  +   g2  —  gO  ■       rp  rp. 

J^m  =    -TyJ v-'2 —  -'l) 

Durch  Division  folgt  daher  der  Effect  Verlust  ^2  =  1^:1^0^ 
in  Folge  unvollständiger  Expansion: 


C2=l-?1- 


'•^2^2  +  ?2— go,    [T^—T^] 


fl £ 


^-1 


^£-1 


/?2€ 


.385) 


wobei  ti  nach  61.  (381)  der  EflFectverlust  in  Folge  der  Unvoll- 
kommenheit  des  Prozesses  ist  und  in  welcher  61eichung  q^  =  q^ 
zu  setzen  ist,  wenn  die  Maschine  mit  Condensation  arbeitet. 

Ein  weiterer  dritter  Arbeitsverlust  entsteht  nun  dadurch, 
dass  der  Dampf  auf  seinem  Wege  nach  dem  Cylinder  Wider- 
stände  zu  überwinden  hat  und  dass  in  Folge  dessen  der  mittlere 
Druck  im  Cylinder  vor  dem  Kolben  während  des  Dampfeintrittes 
etwas  kleiner,  als  der  Kesseldruck  p^  ist.  Dieser  Druck,  der  mit 
p'2  bezeichnet  werden  soll,  lässt  sich  auf  theoretischem  Wege 
nicht  ermitteln,  eben  so  wenig,  wie  der  vrirkliche  mittlere  Druck 
p\  hinter  dem  Kolben,  der  immer  etwas  grösser  als  der  Druck />i 
im  Condensator  resp.  der  freien  Atmosphäre  ist.  Beide  Werthe 
sind  vorwaltend  abhängig  von  der  Art  und  Ausführung  der  Steue- 
rung. Die  Einflttsse,  die  hier  stattfinden^  sind  aber  so  mannig- 
fach, dass  eine  Bestimmung  beider  Pressungen  p\  und  p2  ^i^^ 
theoretischem  Wege  als  unmöglich  erscheint.  Da  sich  nun  aber 
beide  Werthe  leicht  aus  Indicatorcurven  entnehmen  lassen,  so 
lässt  sich  erwarten,  dass  man  auf  6rund  zahlreicher  Versuche 
Regeln  und  empirische  Formeln  wird  gewinnen  können,  aus  denen 
sich  wenigstens  näherungsweise  für  gewisse  Maschinenanordnungen 
die  Beziehungen  zwischen  p2  und  jo'2,  sowie  zwischen  p^  und  p\ 
ermitteln  lassen. 

Man  ersieht  leicht,  dass  die  beiden  horizontal  schraffirten 
Flächen  der  Fig.  48  die  Arbeitsverluste  darstellen,  welche  in  Folge 
der  Differenz  dieser  Pressungen  entstehen.  Ich  nenne  p2  den 
Admissionsdruck  und  p\  den  6egendruck ;  dann  findet  sich  zuerst 
der  Arbeitsverlust  Z3  pro  Kolbenschub  in  Folge  der  Dif- 
ferenz des  Kessel-  und  Admissionsdruckes 

i^  =  f;  f>2— />Vi 
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da  wir  ganz  wohl  die  obere  horizontal  schraffirte  Fläche  der 
Fig.  48  als  ein  Rechteck  ansehen  können.  Bezeichne  ich  der  Ein-«, 
fachheit  wegen  das  Verhältniss  der  Druckdifferenz  p^  —  p^  zum 
Kesseldruck  p^  mit  a,  setzen  wir  sonach 

ElIZll  =  a  ^386) 

SO  folgt  der  Arbeitsverlust  auch,  wenn  wir  noch,  wie  oben 
Vi  =  M  [X2  ui  +  a)  einsetzen : 

Z3  =  Mp2  xi iJUi-\-G\    a  (387) 

und  dann  folgt  weiter  der  Effectverlust  t^  in  Folge  der 
Differenz  zwischen  Admissions-  und  Eesseldruck: 

l^2^2  +  ?2  —  9o)     J^l  —  ^1 

In  ähnlicher  Weise  bestimmt  sich  nun  auch  der  Arbeits-  und 
Effectverlust  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen  Gegendruck  und 
äusserm  Druck,  unter  äusserm  Druck  den  Condensatordruck  oder 
bei  Maschinen  ohne  Condensation  den  Atmosphärendruck  verstaa- 
den.    Der  entsprechende  Arbeitsverlust  L^  ist: 

L,  =  V:p\-p,) 
Setzen  wir  nun 

llZ:^  =  ß  '  (389) 

sowie  F=  Fi:«,  so  folgt,  wenn  noch,  wie  vorhin,  V^  durch 
-3/  {X2U2  +0)  ersetzt  wird: 

und  hieraus,  wenn  man  durch  die  disponible  Arbeit  dividirt,  der 
Effectverlust  ^4  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen 
äusserm  Druck  und  Gegendruck: 

s.    _     Api    {X2th  +  0)  ß  T2  ,gQjv 

^  (^2^2  +  ?2  —  ?0)«'^2  —  ^1  ^         ^ 

Zu  diesen  Effectverlusten  treten  nun  noch  diejenigen  hinzn^ 
welche  aus  den  Reibungswiderständen  in  der  Maschine  hervor- 
gehen.    Diesen  gesammten  Widerstand   betrachten  wir,  wie  es 
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auch  von  Pambour  geschehen  ist,  aus  zwei  Theilen  bestehend; 
der  eine  ist  der  con staute  Widerstand,  derjenige  Widerstand, 
der  selbst  dann  vorhanden  ist.  wenn  die  Maschine  leer  umläuft. 
Denke  ich  mir  diesen  Widerstand,  wie  Pambour,  auf  die 
Quadrateinheit  Kolbenfläche  bezogen,  mit  /  bezeichnet,  so  ist  der 
diesem  constanten  Widerstände  entsprechende  Arbeitsverlust  pro 
Kolbenschub 

L,  =  Vf 

oder  wie  vorhin  F=  Fi  :  «  =     — ^-^-^ gesetzt: 


\ 


und  daher  der  Effectverlust.   welcher  dem   constanten 
Widerstände  in  der  Maschine  entspricht: 

Den  andern,  den  variabeln  Reibungswiderstand,  setzt 
Pambour  der  sogenannten  Nutzlast,  dieselbe  als  Widerstand 
am  Kolben  aufgefasst,  proportional  oder  was  im  Grunde  dasselbe 
ist,  er  nimmt  an.  der  diesem  Widerstände  entsprechende  Arbeits- 
verlust sei  proportional  der  effectiven  Arbeit  der  Maschinen: 
bekanntlich  soll  man  nach  Pambour  dieses  Verhältniss.  welches 
er  mit  d  bezeichnet,  für  alle  Maschinen  zu  0.14  annehmen.  Die 
Pambour'sche  Annahme,  dass  der  hier  erwähnte  Arbeitsverlust 
der  effectiven  Arbeit  proportional  ist  und  dass  tlberdies  das 
Verhältniss  beider  constant  ((J  =  0.i4  gesetzt  werden  soll,  ist 
hypothetisch  und  daher  wird  es  mir  erlaubt  sein,  bei  der  neuen 
Darstellung  der  ganzen  Frage,  wenigstens  behufs  Beurtheilung 
bestehender  Maschinen,  von  einer  andern  Annahme  auszugehen. 
Ich  setze  nämlich  voraus,  der  Reibungswiderstand  sei  nicht  der 
effectiven,  sondern  der  disponibeln  Arbeit  propor- 
tional: ich  nehme  daher  einfach  an.  der  Effectverlust,  der  dem 
variabeln  Reibungswiderstand  entspricht,  sei  t%  und-  dieser  Werth 
sei  durch  Versuche  ermittelt.  Ich  glaube,  die  Versuche  werden 
wohl  ergeben,  dass  man  den  Werth  t^  ebenfalls  im  Mittel  und 
ohne  grossen  Fehler  für  verschiedene  Maschinen  gleich  gross  an- 
nehmen kann.    Wäre  sonach  ^  bekannt  und  die  disponible  Ar- 
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beit  nach  GL  (376)    bestimmt,   so  fände  sich  der  entsprechende 
Arbeitsverlust  L^ 

während  Pambour  im  Grunde  setzt,    wenn  die  effective  Arbeit 
der  Maschine  mit  Z«  bezeichnet  wird: 

Die  Verbindung  beider  Werthe  für  Lq  führt  leicht  auf  eine 
gewisse  Beziehung  zwischen  Cß  und  3, 

Die  obigen  Formeln  geben  nun  das  Mittel  an  die  Hand,  für 
eine  Dampfmaschine  ohne  schädlichen  Raum  alle  einzelnen 
Effectverluste  zu  berechnen  und  dieselben  unter  sich  ihrer  Grösse 
nach  zu  vergleichen.  Die  einzelnen  Formeln  erscheinen  zwar 
verwickelt,  doch  führt  ihr  Vergleich  auf  eine  einfache  Beziehung, 
da  fast  in  allen  Ausdrücken  der  Werth 


i^^2  +?2  — Jo)     ^2—34 

als  Faktor  vorkommt,  der  einfacher  geschrieben  werden  kann. 
Handelt  es  sich,  wie  wir  hier  annehmen,  um  die  Untersuchung 
einer  bestehenden  Maschine  (ohne  schädlichen  Raum)  so  setzen 
wir  als  bekannt  ^ ,  ^ ,  ^o  ^^  ^  voraus  und  ebenso  V^  und  e. 

Man  berechnet  nun  zunächst  die  Masse  M  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  pro  Schub  aus  der  Gleichung 

V^=M{x2U2  +  o)  (394) 

und  dann  die  disponible  Arbeit  pro  Schub  nach 


M{X2r2  +  q2  —  qQ)     (rp        -   rp  s 

m 


(395) 


Die  Division  beider  Gleichungen  giebt  dann  einfach  fUr  den 
oben  bezeichneten  Factor 


'm 


und  wenn  man  femer  in  der  Gleichung  für  M  die  Dampf-  und  Flüssig- 

keitsmasse  pro  Sekunde,  d.  h.  ^  ^  Btatt  M  substituirt,  wobei  ?i 

die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Maschine  pro  Minute  ist,  so 
folgt  die  disponible  Arbeit  der  Maschine  pro  Sekunde  in  Meter- 
kilogrammen und  dividirt  man  durch  75,   so  erhält  man  die  dis- 
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penible  Arbeit  in  Pferdestärken;  man  hat  also,  diese  Arbeit  mit 

Nm  bezeichnet: 

■ 

^V,„  =  g^  M  [x,  r,  +  q,-  q,)  ^^^  .;396) 

Nun  folgen  die  einzelnen  Effectverlnste  unter  Benutzung  der 
im  Vorstehenden  angegebenen  Vereinfachungen ,  also  unter  der 
Voraussetzung,  dass  M  und  Lm  im  Voraus  berechnet  worden  ist : 

1)  Nach  Gl.  ^380)  und  (381)  der  Effectverlust  in  Folge  der 
Unvollkommenheit  des  Prozesses: 

^'  =2Z»[^'  '»2-r,)— I  ft-?.)]  397) 

2)  Der  Effectrerlnst  in  Folge  nnvoUsländiger  Expansion  nach 
Gl.  (385): 

i:,  =  l-t,-  f^a(^-^^-'_-gL)  ;398) 

3)  Der  EiFectverlnet  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Ad- 
missions-  nnd  Kesseldrnck  nach  61.  .388) : 

^3  =  «  !^  ,399) 


'm 


4]  Der  Effectverlust  in  Folge  der  Dififerenz  zwischen  äusserm 
Druck  und  Gegendruck  nach  Gl.  ;391): 

?4  =  i^-^^'  '400) 

5)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  constanten  Widerstandes 
in  der  Maschine  nach  Gl.   392) : 

Ct,=^'-  (401) 

6)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  veränderlichen  Wider- 
standes : 

Addiren  wir  nun  alle  diese  Effectverlnste  und  subtrahiren 
wir  die  Summe  von  1,  so  ergiebt  sich  der  wahre  Wirkungs- 
grad tj  dieser  Dampfmaschine: 

^  =  1  _  r,  +^2  •.••  +  &.,) 
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oder  die  vorstehenden  Werthe  Bubstitnirt  nach  leichter  Reduction, 
wenn  man  zugleich  berücksichtigt,  dass  Viie  nichts  anders  ids 
das  ganze  Volumen  V  des  Cylinders  ist: 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  also  auch  direct  der  Wir- 
kungsgrad 17  dieser  Maschine  berechnen.  Nennen  wir  aber  die 
effective  Arbeit  derselben  pro  Kolbenschub  L^,   so  folgt  auch 

und  da  nach  obigen  Bemerkungen  der  Pambour'sche  Coefficient 
d  zu  unserm  Effectverlust  ^  in  der  Beziehung 

steht,  so  findet  sich  auch  direct  die  Arbeit  der  Maschine  pro 
Schub,  wenn  man  vorzieht,  den  Pambour 'sehen  Coefficienten 
in  diesem  Falle  einzuführen: 

L,  =  ^^^  füiH^  _  1 +^i.+^f^2±/]  (403) 

l+<JjL    ft  —  ^  P2  J 

Ist  F  der  Eolbenquerschnitt  und  s  der  Kolbenhub,  so  ist 
Vt=  Fs  und  macht  die  Maschine  n  Umdrehungen  pro  Minute, 
so  findet  sich  die  Arbeit  der  Maschine  pro  Sekunde,  wenn  man 

die  rechte  Seite  vorstehender  Gleichung  mit  w.:  multiplicirt  und 

dann  folgt  weiter,  wenn  mit  75  dividirt  wird,  die  eflfective  Arbeit 
Ng  in  Pferdestärken : 


i\;  = 


Fsnp2        [>€  — €i^       (^+ß)Pi+aep2'hf 


30-75  [\+d] 


l   fl  —  1  p2  J 


Würden  wir  endlich  noch  den  Werth  ^  dui-ch  die  mittlere 

Kolbengeschwindigkeit  c  ersetzen ,  so  fände  sich  auf  diese  Weise 
eine  Formel,  die  zur  Berechnung  einer  neuen  Maschine  brauch- 
bar wäre,  wenigstens  Hesse  sich  der  Kolbenquerschnitt  F  be- 
rechnen: vorausgesetzt,  es  wären  durch  Versuche  die  Httlfemittel 
gegeben,  die  Werthe  d,  ß,  a  und  /  zu  bestimmen.  Diese  Formel 
gilt  allerdings  zunächst  nur  für  eine  Maschine  ohne  schädlichen 
Raum,  doch  ist  sie  in  anderer  Beziehung  vollkommener,   als  die 
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Formel  von  Pambour.  denn  unsere  Gleichung  nimmt  Rück- 
sicht auf  die  Wassermenge,  -welche  dem  Dampfe  mechanisch  bei- 
gemengt ist;  da  der  Werth  fi  diesem  Mischungsverhältniss  ent- 
sprechend nach  Gl.  (259)  S.  342  bestimmt  wird.  Wir  kommen 
übrigens  auf  Angaben  über  Berechnung  neuer  Maschinen  zurück. 
Hier  wollen  wir  zunächst  durch  ein  Zahlenbeispiel  die  vor- 
stehenden Sätze  näher  erläutern. 

Beispiel.  Im  Dampfkessel  einer  »Mitteldruckma- 
schine mit  Expansion  und  Condensationa  ist  der  nor- 
male Druck />2  111  Atmosphären  gemessen,  4.5  Atmosphären,  der 
Druck  pi  im  Condensator  U,i  Atmosphäre.  Der  Durchmesser  des 
Dampfcylinders  beträgt  0,550«  und  der  Kolbenschub  ^  =  1,250"». 
Die  Maschine,  bei  der  wir  zunächst  keinen  schädlichen  Raum 
voraussetzen,  macht  in  der  Minute  30  Umdrehungen  und  die 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  folgt  daher  c=  1,25*». 

Das  Expansionsverhältniss  sei  e  =  ^^ . 

Eine  solche  Maschine  bezeichnet  man  in  der  Praxis  (nach 
Morin-Poncelet;  als  eine  Dampfmaschine  von  eflfectiv  30 
Pferdestärken. 

Diese  Maschine  soll  nun  nach  unsern  Formeln  untersucht 
werden  und  zwar  unter  zwei  verschiedenen  Annahmen,  einmal 
setzen  wir  voraus,  der  vom  Kessel  herbeiströmende  Dampf  sei 
rein ,  ohne  Beimischung  von  Wasser ,  es  sei  also  a-2  =  1 ;  das 
andre  Mal  nehmen  wir  an^  die  Mischung  von  Dampf  und  Wasser 
führe  15%  Wasser  mit  sich,  es  sei  also  X2  =  0,S5. 

Für  diese  Maschine  ist  zunächst  der  Kolbenquerschnitt 
1^=0,23758  Quadratmeter  und  da  der  Kolbenweg  s=  1.25«  ist, 
das  Cylindervolumen  T"=  F^  =  0,29698  Cubikmeter  und  dann 
das  Volumen,  welches  der  Kolben  während  des  Dampfeintrittes 
beschreibt  Fi  =  e  F=  0,(^4949  Cubikmeter. 

Setzen  wir  nun  zunächst  :r2  =  1 ,  so  ergiebt  die  61.  i394;, 
weil  entsprechend  dem  Dampfdrucke  von  4.5  Atmosphären 
t^  =  0,4004  ist.  die  Dampfmenge  pro  Kolbenschub: 

Jf=  0.1233  Kilogr. 

Femer  die  disponible  Arbeit  pro  KSchub  nach  61.  (395) 

L„,  —  7669,48  Meterkilogr. 

2w 
Multiplicirt   man   beide  Werthe   mit  — ,   wobei  «  die  Um- 
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(lrehung8zahl  pro  Minute  bedeutet,  so  ergiebt  sich  die  Dampf- 
menge und  die  disponible  Arbeit  pro  Sekunde;  da  unsere  Ma- 
schine n  =  30  Umdrehungen  machen  soll ,  so  gelten  vorstehende 
Werthe  zugleich  für  die  Sekunde. 

Die  disponible  Arbeit  findet  sich  nach  Gl.   (396)  auch 

iV^  =  1 02 ,  26  Pferdestärken . 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  betrachtet  man  in  der  Praxis  die 
angenommene  Maschine  als  eine  von  JV  =  30  Pferdestärken,  mit 
andern  Worten,  man  nimmt  an,   ihr  Wirkungsgrad  sei 

N 

-  =  0,293 

Die  Arbeit  X  ist  aber,  wie  man  weiss,  in  Wirklichkeit  grösser 
und  daher  fällt  auch  der  wahre  Wirkungsgrad  dieser  Maschine 
grösser  aus.  Wenn  der  Constructeur  unsere  -Maschine  als  eine 
solche  von  30  Pferdestärken  bezeichnet,  so  will  das  im  Grunde 
sagen,  er  garantire  der  Sicherheit  wegen  nur  für  einen  Nutzeffect 
von  29,3  Procent  der  disponiblen  Arbeit. 

Es  soll  nun  die  wahre  Leistung  und  der  wahre  Wirkungs- 
grad dieser  Maschine  bestimmt  werden,  indem  wir  zunächst  nach 
obigen  Angaben  alle  einzelnen  EfFectverluste  berechnen. 

Der  Effectverlust  in  Folge  der  Unvollkommenheit  des  Pro- 
zesses berechnet  sich  nach  Gl.  (397) ;  wir  setzen  dort,  weil  hier 
die  Speisewassertemperatur  Tq  mit  der  Temperatur  T^  im  Con- 
densator-  identisch  ist,  To  =  Ti ;  ferner  findet  sich  ftir  die  Kessel- 
temperatur ^2  =  148,290.  T2  =  0,43761  und  ftir  die  Condensator- 
temperatur  ^1=46,21^,  Tj  ==  0, 15561  *)  und  dann  folgt  unter 
entsprechender  Benutzung  der  Tab.  10  des  Anhanges  dieser  erste 
EfFectverlust : 


*)  Die  oben  angegebenen  Werthe  von  t  finden  eich  nicht  in  der  Hülfs- 
tabelle auf  S.  316;  sie  bereclinen  sich  aber,  wenn  man  für  die  Flüssigkeits- 
wärme q  die  Gl.  190  S.  262  von  Regnault  zu  Grande  legt,  genau  nach  der 
Formel : 

T=  I  ^^  =  2,431889  log.,0  -"Vt 0,0002057  t  -f  0,000  000  45   fi 

0 

(Vergl.  S.  321  und  322\ 


478  Theorie  der  Dampfmaschinen. 

ti  =  0,0772 

Der  zweite  Effectverlust  geht  ans  der  UnTollständigkeit  der 

Expansion  hervor :  das  Expansionsverhältniss  bei  unserer  Maschine 

1 
ist  £  =  —  angenommen    und   der  Exponent  /i   entsprechend  der 

adiabatischen    Cuitc    für   x^  =  \    ist    nach    Gl.    (259)    S.    342 
^^  ==  1,135;  hiermit  berechnet  sich  in  Gl.   (398^  der  Ausdruck 

u  —  B^--^ 

^ =  2,59153 

fi  —  \ 

und  der  Effectverlust  in  Folge  der  unvollständigen  Expansion : 

^2  =  0,1852 

Nehme  ich  im  Weitem  an,  die  Differenz  vom  Kessel-  und 
Admissionsdruck  betrage  7,5  Proeent,  so  ist  nach  Gl.  (386) 
a  =  0,075  und  dann  folgt  nach  Gl.  (399)  der  Effectverlust  in 
Folge  der  Differenz  zwischen  Kesseldruck  und  Admissionsdruck : 

^3  =  0,0225 

Der  Condensatordruck  ist  zu  /?,  =0,1  Atmosphäre  angenom- 
men, setze  ich  den  wirklichen  Dampfgegendruck  p\  =  0,2  Atmo- 
sphären ,  so  ist  nach  Gl.  (389)  ß  =  t  und  dann  ergiebt  sich  der 
Effectverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Gegendruck  und 
äusserm  Druck  nach  Gl.  (390) 

^4  =0,0400 

Nehme  ich  den  constanten  Widerstand  in  der  Maschine  auf 

■ 

die  Kolbenfläche  reducirt  zu  0,07  Atmosphären  an.  d.  h.  setze  ich 
(vergl.  S.  473) 

/=  0,07  .  10334  =  723,38  Kilogr. 

so   ergiebt   sich   nach   Gl.  (401)    der  Effectverlust   in  Folge   der 
Constanten  Widerstände  in  der  Maschine 

^  =  0,0280     , 

Den  Effectverlust  ^,  welcher  den  variabeln  Reibungs wider- 
ständen in  der  Maschine  entspricht,  setze  ich  der  disponibeln 
Arbeit  proportional  und  schätze  ihn  bei  dieser  Maschine  "*"]  zu 

C^j  =  0,0850 


*]  Die  Grössen  «,  ß,  f  und  Ce  habe  ich  den  gewöhnlichen  Erfahrungen 
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Addire  ich  nun  alle  Efifectverlaste  und  Bubtrahire  ich  ihre 
Summen  von  Eins,  8o  folgt  der  wahre  Wirkungsgrad  t]  dieser 
Dampfmaschine: 

/y  =  0,5621 

Die  disponible  Arbeit  der  Maschine  fand  sicli 

N„,  =  102,26  Pferdestärken. 

Durch  Multiplication  beider  Werthe  ergiebt  sich  daher  die 
■efifective  Leistung 

N^  =  57.480  Pferdestärken. 

Um  nun  zu  zeigen,  welchen  Einfluss  die  dem  Dampfe  me- 
chanisch beigemischte  Wassermenge  auf  die  Leistung  der  Dampf- 
maschine hat,  habe  ich  das  gleiche  Beispiel  noch  unter  der  Vor- 
aussetzung :r2  =  0,85  durchgerechnet;  ich  nehme  also  an,  die 
aus  dem  Dampfkessel  herbeiströmende  Dampf-  und  Flttssigkeits- 
masse  führe  15  %  Wasser  mit  sich.  Die  Resultate  der  Rechnun- 
gen sind  im  Folgenden  zusamn^engestellt  und  zugleich  sind  dabei, 
um  Vergleiche  zu  erleichtern^  die  Resultate  der  obigen  Rechnun- 
gen nochmals  angegeben :  die  Coefficienten  a,  //,  /  und  ^  sind 
in  beiden  Fällen  gleich  gesetzt  worden. 

X2  =  1  X2  =  0.85 


■»~v- 


Dampf  und  FlUssigkeitsmischung  in  Kilogr.  pro  Sekunde : 

3/ =0,1233  jlf=  0,1450 

Gewicht  des  Dampfjps:    • 

MX2  =  0, 1 233  MX2  =  0,1 232 

Gewicht  des  beigemischten  Wassers: 

M  [i  —  X2]  =0  M  {i  —  X2;  =  0,0218 

Disponible  Arbeit  in  Pferdestärken: 

N^  =  102,26  A"^  =  105,30 

Eflfectverlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses : 

Ci  =  0,0772  ^1  =0,0882 


entsprechend  gewählt;  es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  dieselben  in  Zu- 
kunft genau  ermittelt  werden  müssen,  was  keinen  Schwierigkeiten  unterliegen 
kann.  Aus  den  Indicatordiagrammen  lassen  sich  leicht  die  Werthe  a  und  ß 
ermitteln  und  aus  gleichzeitigen  Bremsversuchen  die  Werthe  /  und  &  ableiten. 
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Effectverlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  der  Expansion : 

^2  =±0,1852  ^2  =  0,1894 

Effectverlust  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen  Kessel-  und 
Ädmissionsdruck : 

^3=^  0,0225  £j=0,021S 

Effectverlust  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen  Gegendruck 
und  änsserm  Druck: 

^4  =  0,0400  ^4  =  0,038S 

Effectverlust  in  Folge  des  constanten  Reibungswiderstan- 
des in  der  Maschine : 

i:^  =  0,02S0    '  ^5=  0,0272 

Effectverlust  in  Folge  des  veränderlichen  Reibungswider- 
standes in  beiden  Fällen: 

Ce  =  0,0850 
Wirkungsgrad  der  Dampfmaschine: 

ij  =  0,5621  ^  i;=  0,5496 

Effective  Arbeit  der  Maschine  in  Pferdestärken: 

JVg  =  57,480  N^  =  57,673 

Wenn  nun  auch  die  einzelnen  Zahlenwerthe  dieser  Zusam- 
menstellung zunächst  noch  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauig- 
keit machen  können ,  so  glaube  ich  doch ,  durch  Vorführung  des 
Beispieles  meinen  andern  Zweck  erreicht  zu  haben,  nämlich  zu  zei- 
gen, welchen  schönen  Einblick  man  auf  dem  von  mir  betretenen 
Wege  in  das  ganze  Wesen  der  Danftpfm^chinen  erhält.  Auf  eine 
Besprechung  und  einen  Vergleich  der  verschiedenen  Effectverluste 
soll  erst  weiter  unten  eingegangen  werden,  wenn  noch  der  dem 
schädlichen  Räume  entsprechende  Verlust  ermittelt  werden  kann. 
Wir  wollen  hier  nur  auf  die  Werthe  des  Wirkungsgrades  und  der 
effectiven  Leistung  aufmerksam  machen.  Es  zeigt  sich  zunächst, 
dass  die  wirkliche  Leistung  N^  der  angenommenen  Dampfmaschine, 
in  Pferdestärken  gemessen,  in  beiden  Fällen  fast  genau  die  gleiche 
ist,  mag  der  Dampf  trocken  (gesättigt)  oder  nass  sein  [15  ^/o 
Wasser  mit  sich  führen).*)     Diese  Gleichheit  besteht  aber  auch 


.  *'  Berechnet  man  die  gleiche  Maschine  nach  den  bekannten  Formeln  von 
Pambour,  ebenfalls  unter  der  Voraussetzung,  dass  kein  schädlicher  Rjium 
vorhanden  ist,  so  ersieht  sich  ihre  effeettve  Leistung  57,ß9  Pferdestärke. 
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nahezu  zwischen  den  Wirkungsgraden  und  der  disponibeln  Arbeit. 
Führt  bei  dieser  Maschine  die  vom  Kessel  kommende  Dampf-  und 
Fittssigkeitsmasse  15%  Wasser  mit  sich,  so  wird  dadurch  der 
Wirkungsgrad  um  0,5621  —  0,5496  =  0,0125  herabgezogen,  d.  h. 
diese  Wassermenge  bringt  einen  Arbeits  Verlust  von  nahezu  1,2% 
hervor;  dieser  Arbeitsverlust  macht  sich  bei  unsem  Dampf- 
maschinen nicht  durch  eine  veränderte  effective  Arbeit,  sondern 
durch  einen  verstärkten  Aufwand  an  Brennmaterial  bemerkbar. 

Nach  61.   375)  S.  458  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem 
Kessel  zuzuftlhren  ist,  allgemein: 

Q  =  3/  {X2r2  +92  —  ?o) 
oder  wenn  wir  M  durch  Gl.   (384)  ersetzen: 

Q  ^   -^2^2  +  ^2  —    go  ,   jr 

Ist  bei  reinem  trocknen  Dampf  [X2  =  1)  die  Wärmemenge  Q', 
so  folgt  ftlr  dieselbe  Maschine: 

Q' ^^2  +  92-90      j. 
U2  +  O 

und  hieraus  das  Verhältniss  Q :  Q' 

.     Q  '^2^'2  +  92  —  9o)       -^h  +  o) 


Q'  r2+92  —  9o)  ('^2^i  +  ^) 

Bei  der  oben  angenommenen  Maschine  ist,  da -sie  mit  Con- 
densation  arbeitet,  9^  =  9^  zu  setzen. 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  direct  der  Einfluss  der  dem 
Dampfe  beigemischten  Wassermenge  auf  den  Mehrbetrag  an 
Wärme  oder  Brennmaterial  berechnen.  Das  Verhältniss  Q:  Q' 
ist  übrigens  identisch  mit  dem  Verhältniss  der  Werthe  der  dis-* 
ponibeln  Arbeit,  in  unserm  Falle  ergiebt  sich  sonach: 

Q         105,30       ,    ^  ^ 

ii'=iäj.  =  '^'''' 

und  hieraus  schliesse  ich,  dass  bei  unserer  Maschine  (ohne  schäd- 
lichen Baum)  die  beigemischte  Wassermenge  den  Brennmaterial- 
aufwand nur  um  etwa  3%  erhöhte,  während  der  Wirkungsgrad 
der   Maschine   nur   um   l,2Yo   herabgezogen   wird.    Es   hat  das 
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seinen  Grund  darin;  dass  bei  nassem  Dampfe  die  effective  Arbeit 
sich  etwas  höher  stellt,  als  beim  trocknen  (gesättigten)  Dampf, 
weil  der  Werth  fi  etwas  kleiner  ist  und  die  adiabatische  Curve 
sich  daher  nicht  so  rasch  der  Äbscissenaxe  nähert. 

Uebrigens  berechnet  sich  fUr  unsere  Dampfmaschine  für  die 
beiden  Fälle  die  Dampfmenge  stündlich  (in  Kilogr.)  pro  Pferde- 
stärke (effectiv) 

3600  Ma^-i 


N, 


=  7,72  und  7,66 


und  endlich  die  Wärmemenge,  die  stündlich  pro  Pferdestärke  dem 
Kessel  zuzuführen  ist 

^-^r--  — -     ^^  =  4675  und  4/82  Calonen 

(vergl.  die  Tabelle  S.  439).  Die  vorstehenden  Werthe  erschei- 
nen, mit  unsern  gewöhnlichen  Erfahrungen  verglichen,  günstig: 
es  hat  das  eben  in  der  Vernachlässigung  des  Einflusses  des  schäd- 
lichen Raumes  seinen  Grund. 

h)     Dampfmaschine  mit  schädlichem  Raum. 

Der  schädliche  Raum  ist  bei  Dampfmaschinen  von  wesent- 
lichem Einfluss  auf  den  Wirkungsgrad  derselben.  Der  schädliche 
'  Einfluss  dieses  Raumes  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  man 
denselben,  der  mit  schwach  gespanntem  Dampf  erfüllt  ist,  zu- 
nächst mit  Eesseldampf  ausfüllen  muss  und  dass  also  eine  solche 
Dampfmaschine  mehr  Dampf  braucht,  als  eine  solche  ohne  schäd- 
lichen Raum.  Nun  ist  zwar  die  diesem  Dampfmehrbetrag  ent- 
sprechende Arbeit  nicht  vollständig  verloren ,  weil  der  Dampf- 
mehrbetrag an  der  Expansion  Theil  nimmt,  immerhin  ist  aber 
.'der  Arbeitsverlust  noch  gross  genug,  so  dass  man  bei  Beurthei- 
lung  der  Dampfmaschinen  den  Einfluss  des  schädlichen  Raumes 
keineswegs  unbeachtet  lassen  kann:  durch  die  Berücksichtigung 
dieses  Einflusses  werden  allerdings  die  Formeln  complicirter;  um 
daher  den  Einblick  in  den  Gang  meiner  Betrachtungen  zu  erleich- 
tern, habe  ich  oben  zunächst  die  Dampfmaschine  ohne  Rücksicht 
auf  ihren  schädlichen  Raum  der  Betrachtung  unterworfen.  Es 
soll  nun  auch  diese  Beschränkung  wegfallen. 

Im  Augenblicke  des  Dampfeiutrittes  in  den  Cjiinder  befindet 
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«ich  der  Dampfkolben  nahe  am  Ende  seines  Hubes  und  steht  fast 
still.  Ist  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge .  welche  in  diesem 
Augenblicke  den  Raum  hinter  dem  Kolben  füllt,  M\  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x\  Temperatur  und  Druck  t'  und  p\  und  be- 
zeichnen wir  wie  früher  Temperatur  und  Druck  im  Kessel  mit 
^2  und  ^2?  so  ist  die  Wärmemenge  Q',  welche  dem  Kessel  zuzu- 
führen ist.  um  den  schädlichen  Raum  mit  Kesseldampf 
zu  füllen,  nach  den  Angaben  auf  S.  379  und  380: 

«■=A<"[».-.'+-:(^-i)] 

denn  die  Vereinigung  beider.  Räume  und  die  Wärmemittheilung 
findet  (nahezu)  bei  constantem  Volumen  statt. 

Wir  wollen  nun  wieder,  wie  oben .  das  Gewicht  der  Dampf- 

•  und  Flüssigkeitsmenge,  das  pro  Kolbenschub  zugeführt  wird,  wenn 
kein  schädlicher  Raum  vorhanden  wäre,  mit  3/,  dagegen 
-die  spezifische  Dampfmenge  der  vom  Kessel  nach  dem  Cylinder 
strömenden  Mischung  mit  x  bezeichnen  und  unter  a^i  die  spezifi- 
sche Dampfmenge  am  Ende  des  Dampfeintrittes ^  d.  h.  bei  Be- 
ginn der  Expansion  verstehen. 

*  Wäre  sonach  kein  schädlicher  Raum  vorhanden  i  so  wäre  die 
Wärmemenge  Q\  die  während  des  Dampfeintrittes  in  den  Kessel 
zu  führen  ist 

Q"  =  Mx  r<i 

Fasse  ich  die  beiden  Wärmemengen  Q'  und  Q"  zusammen, 
80  ergiebt  sich  diejenige  Wärmemenge,  welche  pro  Kolbenschub 
dem  Kessel  während  des  Dampfeintrittes  und  wegen  Ausfüllung 
des  schädlichen  Raumes  zuzuführen  ist. 

Q'  4-  Q"  =  Mxr^  -f-  M'  ^q,  -  ?   +  x' v'  (|^  -  |1)] 

Für  diese  Wärmemenge  findet  sich  aber  noch  ein  anderer 
Ausdruck.  Die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge,  die  wirklich 
bei  dieser  Maschine  pro  Kolbenschub  nach  dem  Cylinder  geht, 
sei  Me',  daher  folgt  die  effective  Dampfmenge  pro  Schub 
M^x.  Da  diese  Dampfmenge  im  Kessel  bei  constantem  Drucke 
jh  erzeugt  wird,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  dazu  erforder- 
lich ist.  Mexr-i.  und  dieser  Werth  ist  identisch  mit  dem  soeben 

31* 
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berechneten  Werth   Q'  +  Q".     Wir  erhalten  daher  zunächst  die 
Gleichung : 

M,xr2  =  Mxr^  +  M'  [^2  —  ?'  +  ^'"'  [^  —  fr)]        ^05, 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  repräsentirt  sonach  den 
Mehrbetrag  an  Wärme  bei  einer  Maschine  mit  schädlichem  Raum, 
yerglichen  mit  einer  solchen  ohne  schädlichen  Raum. 

Es  sei  nun  V  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes,  ferner 
wie  früher  l\  das  Volumen,  welches  der  Dampfkolben  während 
des  Dampfeintrittes  beschreibt :  dann  gelten  auch  die  Gleichungen : 

V  =  M'  [xti  +o)  406 

Ft  ==  M  xtt^  +  (j)  407, 

und  daher  ist: 

V  +  Fl  =  M  'xw.  +  o]  +  M'   xu'  +  ö\ 

In  Wirklichkeit  wird  aber  die  Masse  M^  nach  dem  Cylinder 
geführt  und  die  spezifische  Dampfmenge  bei  Beginn  der  Expansion 
sollte  mit  x^  bezeichnet  werden.  Wir  erhalten  daher  auch  die 
Formel 

F'  +  Fl  =  [M,  +  M')  [x^^tH  +  o) 
und  hieraus  durch  Gleichsetzen 

[M,  +  M')  [X2U2  +  a)  =M  (x(i2  +  0]  +  M'  [xu  +  a] 

In  dieser  Formel  kann  man  aber  überall  den  Werth  a  ver- 
nachlässigen, theils  weil  o  sehr  klein  ist,  theils  auch  weil  3/«  von 
M  nur  wenig  verschieden  ist ;  wir  erhalten  daher : 

[Me  +  M')  X2  th  =  Mx  ii2  +  Mx  u  (408) 

Die  letzten  Gleichungen  lassen  sich  nun  in  folgender  Weise 
verwerthen.  Für  eine  vorhandene  Dampfmaschine  ist  das  Volu- 
men V  des  schädlichen  Raumes  und.  ebenso  das  Volumen  T\ 
bekannt,  das  der  Kolben  während  des  Dampfeintrittes  beschreibt. 
Ist  femer  der  Druck  und  die  spezifische  Dampfmenge  «'  im 
schädlichen  Raum  bei  Beginn  des  Dampfeintrittes  gegeben,  so 
bestimmen  sich  aus  Gin.  (406)  und  (407!  zunächst  die  Grössen 
3/'  und  M  und  dann  berechnet  sich  aus  Gl.  (405)  die  Dampf- 
und Fltissigkeitsmenge  M^  welche  pro  Kolbenschub  dem  Cylin- 
der zugeführt  wird.  Endlich  giebt  Gl.  (408)  die  spezifische  Dampf- 
menge X2  bei  Beginn  der  Expansion.     Schon  aus  den  Formeln 
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-allein  ist  zu  schliessen^  dass  im  Allgemeinen  die  spezifische  Dampf- 
menge x^i  nicht  mit  derjenigen  x  übereinstimmen  wird,  welche 
der  aus  dem  Kessel  herbeikommenden  Mischung  entspricht;  dass 
also  in  Folge  des  schädlichen  Raumes  während  des 
Dampfeinströmens  in  den  Cylinder  entweder  ein  Ver- 
dampfen eines  Theiles  des  beigemischten  Wassers 
oder  dass  ein  Niederschlagen  von  Dampf  stattfindet. 

Es  mag  zunächst  diese  Frage  näher  verfolgt  werden.  Eli- 
minirt  man  aus  den  Gin.  (405)  und  (408)  den  Werth  Mx^  so 
folgt  nach  einigen  leichten  Reductionen: 

[M,  -\-  Afj  x^2  =  MeX  +  ^  y  II  /|r  -\-Ap^\—  [q^  —  g'}  (409) 

Vernachlässigt  man  den  kleinen  Werth  M'-  gegen  Me  in  der 
Summe  (Mg  -f-  J/') ,  dividirt  durch  Mg  und  setzt  man  näherungs- 
weise im  zweiten  Gliede  Me  =  M.  so  folgt 


•^^='^+^p"'(f +^^0~-^'~*'*] 


(409*) 


Da  die  spezifische  Dampfmenge  x  im  schädlichen  Räume 
wohl  meist  nahezu  1  sein  wird,  so  folgt  aus  dieser  Formel 
x^'^x^  d.  h.  während  des  Dampfeintrittes  in  den 
Dampfcylinder  findet  bei  Anwesenheit  eines  schäd- 
lichen Raumes  ein  Verdampfen  eines  Theiles  des 
beigemengten  Wassers  statt. 

Dieses  merkwürdige  Resultat  findet  sich  zuerst  bei  Clau- 
8  i  u  s  *)  j  wenn  auch  auf  ganz  anderem  Wege  entwickelt  und  durch 
andere  Formeln  dargestellt.  Es  folgt  also,  dieses  Resultat  mit 
den  frühern  Resultaten  zusammengehalten ;  dass  bei  Dampfma- 
schinen im  Allgemeinen  während  des  Dampfeinströmens 
in  den  Cylinder  neuer  Dampf  entsteht  und  dass  bei 
der  Expansion  eine  theilweise  Gondensation  statt- 
findet. 

Die  Gl.  (409'  lässt  sich  noch  umformen.  Vernachlässigen 
wir  in  den  Gin.  (406)  und  (407)  den  Werth  a,  was  meist  erlaubt 
ist,  so  findet  sich 


♦;  Abhandlungen.    V.  S.  199. 
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M'  =  -T-r   und  iV/=     -* 

XU  XtUi 

Ist  wie  früher  V  das  ganze  Volumen ,   welches  der  Dampf- 
kolben pro  Schub  beschreibt  und  setzen  wir  das  Verhältniss  de& 
schädlichen  Raumes  zu    diesem  Volumen    F':F=€'    und   das 
'  Expansionsverhältniss ,    wie   früher    F,  :  F"=€,    so   ergeben   die 
beiden  vorstehenden  Formeln 

M  B    XU 

und  dann,  folgt  aus  61.  .409*1 ,  wenn  wir  dort  noch  den  Werth 
\^q^  —  q'^  vernachlässigen,  was  erlaubt  ist,  so  lange  man,  wie  ea 
im  Vorstehenden  angenommen  ist,  a  gegen  den  Werth  xu  weg- 
lassen darf: 

« 

eine  Gleichung,  welche  wenigstens  im  Allgemeinen  zeigt,  welche 
Werthe  am  stärksten  auf  die  Veränderung  der  spezifischen  Dampf- 
menge während  des  Dampfeintrittes  von  Einfluss  sind. 

Die  vorstehenden  Resultate  erleiden  in  Wirklichkeit  eine  ge- 
ringe Aenderung.  wenn  man  noch,  wie  es  Claus  ins  [a.  a.  0.^ 
bei  der  Aufstellung  seiner  Formeln  gethan  hat,  auf  die  Differenz 
zwischen  Kessel-  und  Admissionsdruck  Rücksicht  nimmt.  Die 
mathematischen  Ausdrücke  werden  aber  dadurch  so  verwickelt, 
dass  da«,  was  sie  sagen,  schwer  zu  übersehen  ist;  dazu  kommt 
noch,  dass  wir  noch  kein  Mittel  haben,  diese  Druckdifferenz 
scharf  zu  bestimmen.  So  lange  das  Letztere  nicht  der  Fall  ist^ 
halte  ich  den  Gebrauch  der  oben  gegebenen  einfachen  Formeln  für 
praktische  Zwecke  für  vollkommen  ausreichend. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  es  leicht  ist,  in  der  Praxis  bei 
näherer  Prüfung  einer  gewissen  Dampfmaschine  von  diesen  For- 
meln Gebrauch  zu  machen,  greife  ich  zu  dem  Beispiele  ^S.  476) 
zurück. 

Ich  nehme  an,  die  spezifische  Dampfmenge  der  aus  dem 
Kessel  kommenden  Mischung  sei  :7  =  0,S5;  der  schädliche  Raum 
V  betrage    wie  Pambour  im  Mittel  annimmt)  0,05  des  ganzen 
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Raumes,   welchen  der  Kolben  beschreibt.     Es  sei  also  für  diese 
Maschine 

Fl  t=  0,04949  und 

F' ==  0,05  r=  0,01485  Cubikmeter 

sowie  «'  =  0,05  und  €  =  1:6. 

Hier  findet  sich  zunächst  aus  Gl.  (407) 

3f=  0,1450     Tergl.  S.  479) 

Hinter  dem  Kolben  haben  wir  einen  Gegendruck  von 
p\  =0,2  Atmosphären  angenonmien;  denke  ich  mir,  der  Ein- 
fachheit wegen,  die  Maschine  arbeite  ohne  Compression,  so  ist 
das  auch  der  Druck  im  schädlichen  Raum  bei  Beginn  des  Dampf- 
eintrittes und  daher  ist  nach  Tab.  10  w  =  7,5421;  setzen. wir 
hier  reinen  gesättigten  Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser 
voraus,  also  x'=\,  so  folgt  nun  die  Masse  M'  nach  Gl.  (406) 

M'  =  0,00197  Kilogr. 

Benutzt  man  diese  Werthe  M  und  M'  in  Gl.  (405)  und 
schlägt  man  die  dem  Dampfdrucke  p2  =  i^b  Atmosphären  und 
dem  Drucke  />'  entsprechenden  Werthe  der  Temperaturfunktionen 
in  Tabelle  10  nach,  so  findet  sich  das  Gewicht  M^  von  Flüssig- 
keit und  Dampf,  welches  dieser  Maschine  pro  Kolbenschub  zuzu- 
führen ist: 

Mc  =  0,1820  Kilogr. 

Davon  sind  dampfförmig: 

3/,.r  =  0,1547  Kilogr. 

und  im  flüssigen  Zustand: 

Me  n—x]=  0,0273  Kilogr. 

Ohne  schädlichen  Raum  betrug  das  Gewicht  der  Mischung 
nur  0,1450  Kilogr. 

Da  die  Maschine  pro  Minute  30  Spiele,  also  60  Schübe 
macht,  so  gelten  vorstehende  Werthe  zugleich  pro  Sekunde. 

Benutzt  man  die  erhaltenen  Werthe  in  Gl.  (408) ,  so  ergiebt 
sich  die  spezifische  Dampfmenge  X2  ^ni  Ende  des  Dampfeintrittes 

X2  =  0,871 

also  wirklich  grösser  als  x.    Die  Dampfmenge  im  Cylinder  bei 
Beginn  der  Expansion  ist  demnach: 
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MeX2  =  0,1585  Kilogr. 
und  die  Wassermenge 

Me  (1  —  ^)  =  0,0235  Kilogr. 

Ist  nun  auf  die  angegebene  Weise  die  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmenge Me  pro  Kolbensehub  bestimmt,  so  findet  sich  dann, 
wenn  dieser  Werth  statt  M  in  61.  (395)  S.  473  substituirt  und  ar 
statt  x^  gesetzt  wird,  die  disponible  Arbeit  pro  Kolbenschub 

und  macht  die  Maschine  n  Umdrehungen  pro  Minute,    so  folgt 
die  disponible  Arbeit  in  Pferdestärken  nach  Gl.  (396) 

^^'»  =  -605  ^•(^'•^  +  ?^-?«)  %^.  '''''' 

Wenden  wir  diese  Formel  sogleich  wieder  auf  die  vorgelegte 
Maschine  an ,   so  folgt  fUr  die  disponible.  Arbeit  pro  Kolbenschub 

Lm  =  9912,68  Meterkilogr. 
und  diejenige  pro  Sekunde 

N,n=  132,169  Pferdestärken. 

(Vergl.  S.  479,  ohne  schädlichen  Raum  fand  sich  dort 
N,n  =  105,30  Pferdestärke.) 

Die  vorstehenden  Rechnungsresultate  gelten  unter  der  An- 
nahme, dass  im  schädlichen  Räume  bei  Beginn  des  Dampfeintritts 
nur  gesättigter  Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser  vorhanden 
ist.  Um  den  Einfluss  des  möglicher  Weise  vorhandenen  Wassers 
übersehen  zu  lassen,  habe  ich  dasselbe  Beispiel  auch  unter  der 
Voraussetzung  berechnet,  dass  0,40  Wasser  und  x  =  0,60  Kilogr. 
Dampf  in  der  Gewichtseinheit  Mischung  enthalten  seien.  Ich 
finde  dann  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge  im  schädlichen 
Raum  iJ/' ==  0,00328;  die  Masse,  welche  vom  Kessel  herbeizu- 
führen ist  Jf«=  0,1831  und  die  spezifische  Dampf  menge  bei  Be- 
ginn der  Expansion  3:2  =  0,862;  die  beiden  letzten  Werthe,  auf 
die  es  hier  vorzüglich  ankommt;  sind  kaum  verschieden  von 
denen,  die  vorhin  für  x' =  \  gefunden  wurden.  Es  ist  hier- 
nach zu  schliessen,  dass  die  Anwesenheit  von  Wasser  im  schäd- 
lichen Raum  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  von  ganz 
untergeordnetem  Eipfluss  auf  die  Leistungsverhältnisse  ist. 
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Das  geht  aber  auch  unmittelbar  aus  den  Formeln  (405^  bis 
[4081  hervor:  in  der  erstem  kann  man  immer  den  rerhältuisB- 
mässig  kleiDen  Werth  ^2  —  ?'  verDachläsBigen.  man  erhält  dann : 


J\i^xr2  =  Vj  -^  +  V' 


?1. 


und 

[M^-^-M')  xju^  =  F,  -t-  V 

Hiernach  ist  Jf,  fast  nur  vom  Volumen  r",  nicht  von  der 
FUllungsart  des  schädlichen  Raumes  abhängig  und  ^2  wird,  da  M' 
gegen  3fg  immer  sehr  klein  ist,  weoig  vou  ^  abweichen. 

Wir  haben  nun  noch  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  bei  einer 
Dampfmaschine  mit  schädlichen  Raum  die  einzelnen  Effectverluste 
nnd  der  Wirkungsgrad  bestimmt  werden  köunen. 

Wir  legen  zu  diesem  Zwecke  im  Uebrigen  zunächst  dieselben 
Annahmen  zu  Grunde,  die  aufB.  451  erwähnt  wurden  nnd  fuhren 
eine  Rechnung  aus,  ähnlich  derjenigen  auf  S-  452. 

Bei  Beginn  der  Expansion  befindet  sich  nach  der  vorhin 
angegebenen  Bezeichnung  die  Dampf-  nnd  Flüssigkeitsmnsse 
Mg -{- 31'  m  Cylinder.  die  spezitische  Dampfmenge  ist  rrj  und 
daher  das  Volumen  dieser  Masse  {Me+M']  {x^v-i  +  a::  bei  Be- 
ginn des  Dampfeinströmens  ist  der  schädliche ,  Raum  mit  der 
Masse  M'  gefüllt  und  daher  dessen  Inhalt  auch  31'  (x' w' -|- ff) ; 
daher  folgt  das  Volumen,  welches  der  Dampfkolbeu  während  dea 
Dampfeintrittes  beschreibt : 

Fl  =  (Jtfg  +M']   {X2U2  +  a;  —  3f'  {x'u'  -)-  a] 
und  die  Dampfarbeit  L'  während  der  Admission : 

L'  =  [{3t,  -t-J/',  (^iMi  +V  —  3f'  [x'u'  4-  o]]  Pi        1413) 
Fig.  49. 

Setzen  wir  nun  die 
Expansion  so  weit  fort,  bis 
der  Druck  auf  den  Werth 
/>,  des  äussern  Druckes 
gesunken  ist,  so  folgt  die 
Espansions arbeit  wie  in 
Gl.   i369)  auf  S.  452. 
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L    =    '      ^^ ^[^2  —  ?1  +  X^Q2  —  ^1  ?lj  ^^^) 

Endlich  folgt   die  Dampfgegenarbeit  L"\   weil  der  Kolben 
beim  Rückgange  den  Raum  • 

Me  +  M']  [x^  «1  +  o]  —  M'  [x'u  H-  o) 
])eschreibt : 

r'=  [  [M^  +M']  [x^u^  +  17)  _  jl/'  [x'y;  +  (J)]pi        415) 

Die  ganze  Arbeit,  welche  pro  Kolbenschub  gewonnen  wird, 
ist  daher  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

AL^A  [L'  +  L"  —  L"'] 

und  diese  Arbeit  wird  durch  die  ganze  schraffirte  Fläche  der 
Fig.  49  dargestellt. 

Substituiren  wir  die  Werthe  von  L\  V  und  V  in  vor- 
stehende Formel,  so  ergiebt  sich  die  Arbeit  dieser  Maschine  mit 
schädlichen  Raum  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  pro  Schub, 
wenn  wir  gleich  von  vom  herein  die  Glieder,  welche  den  Werth  er 
enthalten,  als  sehr  klein  vernachlässigen: 

AL  =  [Me  +  M']  [q<i  —  qx  +^2^2  —  ^  Xi\  — AM'  x  u'  ip^  —  P\) 

Ersetzen  wir  nun  die  spezifische  Dampfmenge  x^  am  Ende 
der  Expansion  durch  den  Werth,  der  sich  dafür  aus  61.  (372) 
S.  453  ergiebt  und  subtrahiren  wir  dann  den  Werth  A  L  von  der 
disponibeln  Arbeit  AL^  61.  ;411;,  so  ergiebt  sich  nach  entspre- 
chenden Reductionen  der  Arbeitsverlust  A  Z, ,  welcher  der  UnvoU- 
kommenheit  des  Prozesses  und  dem  Einflüsse  des  schädlichen 
Raumes  entspricht: 

M 
-ALy  =  ^  [fe  _  jo)  (Ti  -  r.)  +  T,  Tj  ;^2 -  ^i)  -  ?'2  fe  - ?l; ] 

-j»f.i^=^(r,-r,)  416) 

Das  erste  61ied  der  rechten  Seite  ist  aber  identisch  mit 
61.   (378)  auf  S.  459,    es  repräsentirt  sonach  den  Arbeitsverlust, 
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der  allein  nar  der  Unvollkommenheit  des  Kreisprozesses  der 
Maschine  entspricht,  während  die  beiden  andern  Glieder  den 
Arbeitsverlast  ausdrücken,  der  ans  der  Anwesenheit  des  schäd- 
lichen Raumes  entspringt.  Spalte  ich  die  Formel  in  der  ange- 
gebenen Weise  in  zwei  Theile  und  dividire  ich  durch  die  dispo- 
nible Arbeit  AL^^  nach  61.  (411),  so  fUhrt  das  erste  Glied  auf 
den  auf  S.  460  angegebenen  Weg,  auf  den  Eflfectverlust  Ci,  wel- 
cher der  -llnyoUkommenheit  des  Prozesses  entspricht 

y-    ^   ^1  ^2  (^2  — ^li  —  Tq  (g2  — gl)  M.7A 

Dieser  Efifectverlust  berechnet  sich  also  immer  nach  der 
gleichen  Formel,  mag  die  Maschine  einen  schädlichen 
Raum  besitzen  oder  nicht,  wenn  man  nur  unter  x  die  spe- 
zifische Dampfmenge  der  aus  dem  Kessel  herbeiströmenden  FlUs- 
sigkeits-  und  Dampfmasse  versteht. 

Würden  wir  hingegen  die  andern  beiden  Glieder  der  Gl.  (416) 
durch  AL^  dividiren,  so  würde  sich  der  Arbeitsverlust  ergebien, 
der  durch  den  schädlichen  Raum  allein  erzeugt  wird.  Bevor 
wir  aber  diese  Division  ausftijiren,  können  wir  den  Werth 
^e  (^2  —  ^)  ^2  durch  den  Werth  ersetzen,  der  dafür  aus  Gl.  (409) 
resultirt.     Wir  erhalten 

Ml  [x^  —  x)  r^  =  M'  \x  [q'  +Ap2u')  —  {q^  —  q)  —  X2 r^  ] 

Substituire  ich  diesen  Werth  im  dritten  Gliede  der  Gl.  (416) 
und  fasse  ich  die  beiden  letzten  Glieder  zusammen,  so  ergiebt 
sich  nach  verschiedenen  Umformungen,  zum  Theil  ähnlicher  Art, 
wie  diejenigen,  die  bei  Ueberflihrung  der  Gl.  (379)  in  die  Form 
(381)  angegeben  wurden,  der  Effectverlust  ty  in  Folge  des 
schädlichen  Raumes: 

M'        ( 


TiTi{t-2  —  Ti)-T'{q^—qA 


m 

Für  die  gewöhnlichen  praktischen  Fälle  kann  man  aber  die 
Differenz  der  beiden  letzten  Glieder  der  rechten  Seite  dieser 
Gleichung  als  sehr  klein  gegen  das  erste  Glied  vernachlässigen, 
ersetzt  man  überdies  M'  x*  u'  durch  das  Volumen  V\   so  ergiebt 
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sich  auch,  so  lange  man  im  Werthe  {x  u'  +  o)  die  Grösse  a  ver- 
nachlässigen darf: 

Streng  genommen  umschliessen  diese  Formeln  allerdings  nicht 
den  ganzen  Einflass  des  schädlichen  Baumes,  weil  nämlich  auch 
die  Expansionswirkung  des  Dampfes  von  der  Grösse  des  schäd- 
lichen Raumes  mit  abhängt;  ich  ziehe  jedoch  vor,  diesen  Ein- 
fluss  bei  Berechnung  des  Effectverlustes  in  Folge  der  unvollstän- 
digen Expansion  mit  in  Rechnung  zu  bringen.  Was  nun-^en  so 
eben  erwähnten  Eflfectverlust  betrifft,  so  haben  wir  diesen  noch 
näher  zu  untersuchen. 

Die  spezifische  Dampfmenge  x^  bei  Beginn  der  Expansion 
ist  nach  Obigem  als  bekannt  anzusehen,  ebenso  das  Volumen  der 
Mischung  V  +  Fi  und  in  gleicher  Weise  das  Volumen  V  +  K 
derselben  am  Ende  der  Expansion.  Bezeichnen  wir  den,  der 
Datnpfmenge  X2  entsprechenden,  durch  Gl.  (259)  bestimmten  Ex- 
ponenten der  Gleichung  der  adiabatischen  Curve  mit  ju',  so  ist 
nach  Gl.  (258)  S.  341  die  Expansionsarbeit: 


Die  Arbeit  des  Dampfes,  während  des  Dampfeintrittes : 

und  die  Gegendruckarbeit: 

Fassen  w^ir  die  drei  Werthe  entsprechend  zusammen  und  be- 
zeichnen wir,  wie  fillher  das  Expansionsverhältniss  Fi  :  P'^mit  f, 
hingegen  das  Verhältniss  des  schädlichen  Raumes  zum  Cylinder- 
Volumen  F'  :  V  mit  c',  so  ergiebt  sich  die  Dampfarbeit  L'  pro 
Schub : 

Fttr  vollständige  Expansion  wurde  vorhin  L  =  i^  —  Li  ge- 
funden, wobei  Zri  nach  Gl.  (416)  zu  bestimmen  wäre.  Subtrahiren 
wir  davon  L\  so  erhalten  wir  den  Arbeitsverlust  in  Folge  unvoll- 
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Ständiger  Expansion  pro  Kolbenschub  i>„,  —  Li  —  L'  und  daher 
den  entsprechenden  Effectverlust  ^2: 

Li      r 


b2 


1   —^ 


'm  -^m 


Nun  ist  aber  Lx  :  L,n  nach  vorstehenden  Untersuchungen 
nichts  weiter  als  ti  +  ^7,  diese  Werthe  den  Gin.  (417)  und  (4181 
entnommen;  wir  erhalten  daher  für  diese  Maschine  den  Effect- 
verlust in  Folge  der  unvollständigen  Expansion: 


?2=i-r,-r---^ 


'tn 


'^mi'-m'-'-'H 


4201 


und  damit  sind  unsere  Untersuchungen  geschlossen,  denn  die 
übrigen  Effectverluste  berechnen  sich  genau  wie  bei  einer  .Ma- 
schine ohne  schädlichen  Raum  nach  den  Gin.  (399)  bis  (401); 
nur  ist  dort  Lm  durch  den  Werth  der  Gl.   (411)  zu  ersetzen. 

Eine  Vervollständigung  könnten  die  Untersuchungen  höch- 
stens dadurch  noch  gewinnen,  dass  wir  auch  die  Compression 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  und  den  daraus  entspringenden 
Arbeits  Verlust  und  Effectverlust  berechnen.  Eine  Erweiterung  in 
dieser  Richtung  ist  aber  so  leicht  zu  bewerkstelligen,  dass  ich 
hier  nicht  weiter  darauf  eingehe.  Es  sei  nur  bemerkt,  dass  da- 
durch die  •  gegebenen  Formeln  keine  Aenderungen  ihrer  Form 
nach  erleiden ;  nur  die  Masse  Jf '  im  schädlichen  Raum,  ihr  Druck 
p'  und  ihre  spezifische  Dampfmenge  x'  werden  andere  Werthe 
annehmen;  und  ebenso  wird  die  disponible  Arbeit  der  Maschine 
eine  andere,  weil  sich  das  Gewicht  Mg  der  Mischung  von  Dampf 
und  Wasser  erhöht. 

Es  mögen  nun  auch  die  vorstehenden  Formeln  durch  ein 
Zahlenbeispiel  nähere  Erläuterung  finden,  und  zwar  wähle  ich 
hierzu  die  schon  oben  berechnete  Maschine  von  angeblich  30  Pferde- 
stärken (S.  476).  Wir  setzen  fllr  den  schädlichen  Raum  €  =  0,05, 
den  Druck  daselbst  p  =z0,2  Atmosphären  und  nehmen  an,  es  sei 
«t;'  =  1 ,  d.  h.  bei  Beginn  des  Dampfeintrittes  nur  gesättigter 
Dampf  ohne  Wasser  im  schädlichen  Raum  vorhanden. 

Für  diese  Verhältnisse  fand  sich  schon  vorhin  das  Gewicht 
der  Flüssigkeits-  und  Dampfmasse,  welches  pro  Kolbenschub  vom 
Kessel  geliefert  wird 

Me  =  0,1620  Kilogr. 
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und  die  Dampfmenge  beträgt  M^x  =  0,1547  Kilogr.  Beide  Werthe  ^ 
gelten,  da  die  Maschine  30  Umdrehungen  in  der  Minute  macht, 
auch  fUr  die  Sekunde. 

Das  Gewicht  der  Mischung  im  schädlichen  Raum  fand  sich 
Jf'  =  0,00197  und  die  spezifische  Dampf  menge  im  Cylinder  bei 
Beginn  der  Expansion  n^  =:  0,S7i.  Endlich  war  die  disponible 
Arbeit  pro  Schub 

L„,  =  9912,68  Meterkilogr. 

und  diejenige  pro  Sekunde 

N„,  =  132,169  Pferdestärken. 

Für  den  Werth  X2  =  0,871  findet  sich  zunächst  der  Expo- 
nent fi'  in  der  Gleichung  flir  die  adiabatische  Curve  nach  GL  (259) 
it/  =  1,122. 

Nun  berechnet  sich  ganz  auf  dem  schon  auf  8.  478  ange- 
deuteten Weg: 

1)  Der  Eflfectverlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Pro- 
zesses nach  Gl.  (417)  ^i  =  0,u882 

2)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  schädlichen  Baumes  nach 
Gl.  (418)  Ct  =  0,0414 

3)  Der  Effectverlust  in  Folge  unvollständiger  Expansion  nach 

Gl.    (420)  ^2  =  0,2359 

4)  Der  Eflfectverlust  in  Folge  der  DiflTerenz  zwischen  Kessel- 
und  Admissionsdruck  nach.  Gl.  (399)  C^  =  0,oi74 

5)  Der  EflTectverlust  in  Folge  der  DiflTerenz  zwischen  Gegen- 
druck und  äussern  Druck  (Gl.  400,  C4  =  0,0309 

6)  Der  Eflfectverlust  in  Folge  des  constanten  Widerstandes 
in  der  Maschine  nach  Gl.  (401)  ts  =  0,0216 

7)  Der  EflTectverlust  in  Folge  des  veränderlichen  Wider- 
standes, wie  früher  Ce  =  0,oS50 

Addirt  man  alle  EflTectverluste  und  subtrahirt  man  ihre 
Summe  von  Eins,  so  folgt  der  wahre  Wirkungsgrad  dieser  Dampf- 
maschine 

7]  =  0,4970 

und  ihre  eflfective  Leistung: 

j\;  =  7iX,n  =  65,69  Pferdestärken.*; 

*)    Berechnet  man  dieselbe  Maschine  nach  der  bekannten  Formel  von 
Pambour,  welche,  unsere  Bezeichnung  benutzt,  lautet: 
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Für  dieselbe  Maschine  fand  sich  oben  S.  480  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  sie  keinen  schädlichen  Raum  besitze:  rj  =  0,5496 
und  Ne  =  57,873  Pferdestärken.  Die  Dampfmenge  stündlich  pro 
Pferdestärke  (efifectiv;  findet  sich  für  diese  Maschine 

3600  Mex       ^  ^^^  „., 
—  -  =  8,478  Kilogr. 

und  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  pro  Pferdestärke  in  den 
Kessel  zu  führen  ist: 

3600  M,  [xr,.\.q,-q^  _  5287,1  «alorien 

(vergl.  die  entsprechenden  Angaben  S.  482  . 

Nehmen  wir  noch  an,  dass  der  Kessel  mit  Steinkohlen  ge- 
heizt wird,  deren  Heizkraft  7500  Calorien  beträgt,  und  setze  ich 
den  praktischen  Erfahrungen  entsprechend  voraus,  dass  von  der 
Wärmemenge,  welche  auf  dem  Roste  bei  vollkommenster  Ver- 
brennung frei  werden  würde,  der  Theil  0,527  in  den  Kessel  tritt,*) 
so  beträgt  diese  letztere  Wärmemenge  pro  1  Kilogr.  Steinkohlen 
0,527.  7500  =  3952,5  Calorien  und  daher  würde  folgen  die  Brenn- 
materialmenge (Steinkohlen^  stündlich  pro  Pferdestärke: 

5287,1        ,         ^., 
^.2;-  =  l,338K,logr. 

Dieser  Werth  erscheint  gegen  die  gewöhnlichen  Angaben 
klein,  es  erklärt  sich  das  aber  aus  dem  Umstände,  dass  wir  eine 
sorgfältig  construirte  Maschine  zu  Grunde  legten,  die  mit  starker 


75    14-0;  L«-i-*  ^     6-f-f'        («-f-*/    i«-f-P2/J 

setzt  man  nach  Pambour's  Annahmen  a  =  3019,  /=  766  und  (f  =  0,i4  und 
nimmt  man  überdies  p*  =  2650,  so  folgt : 

Ke  =  65, 1 3  Pferdestärken, 

also  wiederum  recht  gute  üebereinstimmung.  Ich  werde  übrigens  weiter  unten 
zeigen,  dass  die  Formeln  von  Pambour  und  auch  diejenigen  von  Morin 
und  Poncelet  aus  meinen  Gleichungen  sich  leicht  als  Näherungsformeln 
ableiten  lassen. 

*)  Vergl.  des  Verfassers  Aufsatz :  »üeber  die  Anwendung  der  Ventilatoren 
als  Zugmittel  bei  Dampfkesselfeuerungen.«    Civilingenieur,  B.  IV.  S.  127. 
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(sechsfacher^  Expansion  und  mit  Gondensation  arbeitet;  überdies 
ist  ohne  Zweifel  auch  der  berechnete  Wirkungsgrad  und  die  effcc- 
tive  Leistung  noch  etwas  zu  gross,  weil  wir  nicht  alle  Arbeits- 
Verluste  berücksichtigen  konnten  (wie  z.  B.  die  Dampf-  und  Wärme- 
verlustC;  und  die  berechneten  Effectverluste  auch  nicht  sicher 
genug  bestimmt  sind,  da  mir  noch  die  erforderlichen  experimen- 
tellen Grundlagen  mangeln. 

Zum  Zwecke  der  Vergleiche  und  zur  Discussion  sind  aber 
die  Kechnungsresultate  schon  vollkommen  brauchbar. 

Zunächst  zeigt  sich,  dass  unsere  Maschine  eine  grössere  effec- 
tive  Leistung  entwickelt,  wenn  sie  einen  schädlichen  Raum  be- 
sitzt ;  es  erklärt  sich  das,  was  übrigens  auch  die  Formeln  P  a  m  - 
bour's  ergeben,  einfach  aus  der  verstärkten  Expansions Wirkung ; 
die  expandirende  Dampfmenge  ist  grösser  und  daher  nähert  sich 
die  adiabatische  Curve  weniger  rasch  der  Abscissenaxe.  Der 
Wirkungsgrad  einer  Maschine  mit  schädlichen  Raum  stellt  sieh 
aber  jederzeit  um  so  kleiner  heraus,  je  grösser  der  schädliche 
Raum  ist;  am  grössten  ist  er  unter  sonst  gleichen  Umständen 
bei  einer  Maschine  ohne  schädlichen  Raum;  in  unserm  Beispiele 
beträgt  die  Diflferenz  der  Wirkungsgrade  0,5496  —  0,4970  =  0.052t> 
und  das  ist  der  eigentliche,  dem  schädlichen  Raum  entsprechende 
Verlust.  Der  Werth,  der  dafür  in  obiger  Zusammenstellung  unter 
2)  angegeben  ist,  umschliesst,  wie  ich  schon  hervorgehoben  habe, 
nicht  den  ganzen  Verlust.  Der  schädliche  Raum  ändert,  wie 
obige  Rechnungen  zeigen,  fast  die  Werthe  aller  Eflfectverluste, 
einige  erhöht  er,  besonders  den,  welcher  der  unvollständigen  Ex- 
pansion entspdcht,  andere  zieht  er  herab.  Ich  habe  aber  doch 
gefunden,  dass  die  von  mir  gewählte  Darstellung  übersichtlicher 
ist,  als  wenn  ich  den  ganzen  Einfluss  des  schädlichen  Raumes 
durch  einen  Ausdruck  hätte  darstellen  wollen. 

Was  nun  den  Wirkungsgrad  unserer  der  Betrachtung  zu 
Grunde  gelegten  Maschine  betriflFt,  die  ich  schon  als  eine  sorg- 
fältig constniirte  bezeichnet  habe,  so  stellt  sich  der  Werth 

r^  =  0,497 

als  ein  Werth  heraus,  wie  er  etwa  bei  mittelmässig  con- 
struirten  Turbinen  einzunehmen  ist;  ich  schliesse  daraus,  dass 
unsere  Dampfmaschinen  ganz  wohl  noch  verbesse- 
rungsfähig sind. 


Beurtheilang  ausgeHihrter  Dampf maschinen.  497 

Ein  Blick  auf  obige  ZusammenstelliiDg  der  einzelnen  Effect- 
Verluste  giebt  uns  aber  über  diese  Frage  schon  genügend  Auf- 
schluss  und  zeigt  uns,  dass  die  Praxis  mit  ihren  Bestre- 
bungen in  der  Verbesserung  der  Dampfmaschinen 
sich  auf  dem  richtigen  Wege  befand. 

Am  stärksten  tritt  der  »Effectverlust  in  Folge  der  unvoll- 
ständigen Expansion«  hervor;,  es  war  daher  ganz  sachgemäss, 
dass  man  zunächst  an  die  Herstellung  von  Dampfmaschinen 
dachte  (System  von  Woolf,  Sims,  Legavrian),  die  eine 
möglichst  starke  Expansion  zuliessen;  ebenso  sachgemäss  ist  es 
aber  auch,  dass  man  in  neuester  Zeit  die  Frage  nach  dem  vor- 
theilhaftesten  Expansionsverhältniss  speziell  erörtert;  bei  Ma- 
schinen ohne  Condensation  ist  eine  vollständige  Expansion,  wie 
sie  die  Theorie  verlangt,  schon  ausführbar,  nicht  so  bei  Ma- 
schinen mit  Condensation  (Mitteldruck) ;  hier  führt  die  Bedingung 
vollständiger  Elxpansion  auf  unförmliche  Cylinderdimensionen  und 
daher  entsteht  die  Frage,  wo  die  Grenze,  liegt;  hier  tritt  nicht 
allein  die  Frage  nach  der  vortheilhaftesten  Benutzung  der  Wärme 
und  des  Brennmateriaies  auf,  sondern  auch  die  nach  dem  An- 
lagecapital  und  dessen  Verzinsung*]. 

Weitere  Bestrebungen  der  Praxis  gingen  dahin,  die  Maschine 
so  einfach  wie  möglich  zu  construiren,  um  die  constanten  und 
variabeln  Reibungswiderstände  herabzuziehen,  femer  die  Dampfzu- 
und  Dampfableitung,  vor  Allem  aber  die  Steuerung  so  herzu- 
stellen, dass  die  Effectverluste  herabgezogen  werden,  welche  aus 
der  Differenz  der  Pressungen  im  Kessel,  Cylinder  und  Conden- 
sator  hervorgehen.  Endlich  hat  man  auch  in  neuester  Zeit,  bei 
den  Corliss-Maschinen  mit  Vortheil  den  schädlichen  Raum  mög- 
lichst vermindert.  Man  kann  also  sagen,  dass  die  Praxis  eine 
Verbesserung  der  Dampfmaschinen  dadurch  zu  erzielen  suchte, 
dass  sie  alle  einzelnen  Effectverluste  gleichzeitig,  wenn  auch 
jeden  einzelnen  •  nur  wenig  herabzuziehen  suchte  und  das  ergiebt 
sich  jetzt  auch  vom  theoretischen  Standpunkte  aus ,  als  der  rich- 
tige Weg.  Gerade  in  diesem  Umstände  erblicke  ich  den  besten 
Beweis  der  Richtigkeit  der  vmi  mir  im  Obigen  entwickelten  Sätze. 


*)  Vergl.  hierüber  die  vortreflflichen  Arbeiten  von  Völckers  und  Gustav 
Schmidt —  Völckers.  Indicator.  —  G.Schmidt.  Referat  über  Völckers 
Indicator  in  der  Zeitschrift  des  Osterr.  Ingen^ -Vereins.  XV.  Jahrg.  S.  193  a.  217. 

Zenner,  W&rmetlieorie.  32 
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Nur  ein  Effectverlust  ist  es.  den  man  bis  jetzt  nicht  ins 
Auge  gefasst  hat  und  nicht  beachten  konnte,  ich  meine  denjenigen, 
der  aus  der  Unvollkommenheit  des  Kreisprozesses  der  ausgeführten 
Dampfmaschinen  entspringt.  Vergleichen  wir  die  einzehien  Effect- 
Verluste,  die  wir  für  unsere  Maschine  auf  S.  494  zusammenge- 
stellt haben,  unter  einander,,  so  zeigt  sich,  dass  dieser  mit  ^i  be- 
zeichnete Effectverlust  neben  den  andern  Verlusten  ziemlich  stark 
hervortritt.  Ich  glaube  daher,  dass  es  sich  doch  vielleicht 
lohnen  wUrde,  die  Frage  näherer  Prüfung  zu  unter- 
werfen, ob  es  nicht  möglich  wäre,  den  wirklichen 
Ereisprozess  der  Dampfmaschinen  so  zu  verändern, 
dass  er  dem  vollkommenen  Prozesse,  den  uns  die 
Theorie  vorschreibt,  näher  kommt. 

Ich  halte  es  für  möglich  und  will  hier  meine  Ideen  über 
diese  prinzipielle  Verbesserung  noch  aussprechen;  vor  Allem 
kommt  es  darauf  an,  das  Fehlerhafte  klar  darzulegen ;  liegen  die 
Mängel  einmal  offen  vor  und  zeigen  sie  sich  wirklich  von  der 
Art,  dass  ihre  Beseitigung  wünschenswerth  ist,  dann  wird  man 
auch  bald  auf  Mittel  kommen,  diese  Mängel  gänzlich  oder  wenig- 
stens theilweise  zu  entfernen. 

Kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  einer  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen  (S.  451)  arbeitenden  Maschine  zurück. 

Ich  habe  schon  oben  (S.  463) 


Fig.  50. 


erwähnt ,  dass  die  Benutzung 
des  Dampfes  vor  dem  Kolben 
[Eintritt  und  Expansion:  bei 
unsern  Dampfmaschinen  rieh> 
tig  ist ;  dass  aber  das  Fehler- 
hafte des  wirklichen  Prozesses 
in  der  Behandlung  des  Dam- 
pfes hinter  dem  Kolben  liegt. 
In  der  Indicatorfläche  00x2x^6 
(Fig.  50)  sollte  die  Ecke  aob 
wegfallen,  die,  wie  gezeigt 
wurde  (S.  462) ,  die  ganze 
Unvollkommenheit  des  Pro- 
zesses enthält. 

Die  wirklichen  Indicator- 
diagramme    enthalten   dieses 
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Flächenstttck  allerdings  nicht ,  wenigstens  nicht  in  der  hier  dar- 
gestellten Form;  diese  Diagramme  haben  wirklich  beinahe  die 
Gestalt  X2X1  bo^  auf  die  auch  der  vollkommene  Kreisprozess 
führt.  Es  wäre  aber  ganz  unrichtig,  aus  der  grossen  Aehnlichkeit 
des  wirklichen,  mit  dem,  einem  vollkommenen  Prozesse  entspre- 
chenden Indicatordiagramm  zu  schliessen,  dass  auch  der  Prozess 
an  unsem  Dampfmaschinen  vollkommen  wäre. 

Der  Unterschied  besteht  im  Folgenden.  Bei  den  ausgeführten 
Dampfmaschinen  schieben  wir  nicht  die  ganze  hinter  dem  Kolben 
befindliche  Dampfmenge  in  den  Condensator  oder  in's  Freie, 
sondern  nur  einen  Theil;  der  Austrittscanal  wird  dann  (speziell 
bei  Maschinen  mit  Schiebersteuerung;  abgesperrt  und  die  zurück- 
gebliebene Dampfmasse  comprimirt.  Das  hat  zur  Folge,  dass 
beim  Beginn  des  Dampfeintrittes  der  schädliche  Raum  mit  Dampf 
von  höherm,  als  dem  gewöhnlichen  Gegendruck  gefüllt  ist  und 
dass  daher  zur  Füllung  dieses  schädlichen  Raumes  weniger 
frischer  Dampf  nöthig  ist  und  daher  der  Effectverlust ,  welcher 
aus  der  Anwesenheit  dieses  Raumes  entspringt,  herabgezogen 
wird.  Man  hat  dann  weiter  geschlossen,  dass  es  vortheilhaft  sein 
müsse,  das  Compressionsverhältniss  so  zu  wählen,  dass  bei  Beginn 
des  Dampfeintrittes  der  schädliche  Raum  mit  Dampf  erfüllt  sei, 
dessen  Druck  mit  dem  des  frisch  herbeikommenden  tibereinstimmt. 
Es  kann  sein,  wir  werden  das  noch  näher  prüfen,  dass  diese  in 
der  angegebenen  Weise  ausgeführte  Compression  den  Eflfectver- 
lust  in  Folge  des  schädlichen  Raumes  fast  zum  Verschwinden 
bringt ,  *  aber  man  darf  nicht  übersehen ,  dass  hier  ein  neuer 
Arbeitsverlust,  nämlich  der  aus  der  Compression  hervorgehende, 
hinzutritt  und  daher  entsteht  noch  die  Frage,  ob  dieser  Verlust 
nicht  den  beabsichtigten  Gewinn  vollständig  aufhebt.  Hierzu 
tritt  noch  ein  anderer  Punkt;  um  den  schädlichen  Raum  in  der 
angegebenen  Art  wirkungslos  zu  machen,  genügt  es  nicht  allein, 
die  Compression  so  anzuordnen,  dass  schliesslich  der  Dampfdruck 
im  schädlichen  Raum  mit  dem  Kesseldruck  identisch  wird,  son- 
dern es  fragt  sich  noch,  ob  auch  das  Mischungsverhältniss  x' 
im  schädlichen  Raum  mit  dem  {x)  des  frischen  Dampfes  überein- 
stimmt. In  den  meisten  Fällen  ist  aber  dieser  Dampf,  der  im 
schädlichen  Räume  sich  vorfindet,  wahrscheinlich  überhitzt.  Geht 
der  Dampfkolben  auf  dem  Wege  x^b  (Fig.  50)  zurück,  so  wird 
das  diesem  Wege  entsprechende  Dampfvolumen  ans  dem  Cylinder 
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entfernt  nnd  bei  der  Kolbenposition  b  wird  der  zarUckgebliebene 
Dampf  wohl  nur  wenig  Wasser   beigemischt   enthalten;    wird 
dann  diese  Mischung  comprimirt,   so  wird  im  Allgemeinen  mit 
der  Gompression  ein  Verdampfen  eines  Theiles  oder  vielleicht 
des    ganzen    anfänglich    vorhandenen    Wassers    verbunden   sein 
(vergl.  S.  325),  und  hiemach  könnte  es  kommen,  dass  am  Ende 
der  Gompression  der  Dampf  im  schädlichen  Raum  überhitzt  ist; 
der  Vorgang  der  Mischung  dieses  überhitzten  Dampfes  mit  dem 
frisch  herbei  kommenden  gesättigten  Dampfe  iässt  sich  leider  bis 
jetzt  noch  nicht  verfolgen ;   auf  diese  Frage  kommt  es  aber  auch 
hier  zunächst  nicht  an,  die  Hauptsache  war  mir,  zu  zeigen,  dass 
bei  der  Gompression  in  unsem  Dampfmaschinen  ein  Verdampfen 
des  beigemischten  Wassers  stattfindet  und  dass  unter  Umständen 
hierbei   selbst  der   zurückgebliebene   Dampf  in   den   überhitzten 
Zustand  übergehen  kann. 

Ganz  anders  sind  die  Verhältnisse  bei  einer  vollkommenen 
Maschine.  Hier  wird  die  Dampf masse  -hinter  dem  Kolben  auf 
dem  Wege  x^b  (Fig.  50)  nicht  theilweise  aus  dem  Gylinder  ent- 
fernt, sondern  es  soll  die  ganze  Masse  im  Gylinder  zurückge- 
halten und  derselben,  während  der  Kolben  den  Weg  x^b  be- 
schreibt, bei  constantem  Drucke  p^  Wärme  entzogen  werden 
(S.  431) ,  so  dass  bei  der  Kolbenposition  b  eine  Mischung  im 
Gylinder  sich  befindet,  die,  wenn  sie  dann  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  comprimiii;  wird,  vollständig  in 
Wasser  verwandelt  wird.  Mit  kurzen  Worten,  beim  vollkom- 
menen Prozess  muss  in  der  Gompressionsperiode  aljer  noch  vor- 
handene Dampf  niedergeschlagen  werden  und  das  erfordert 
weiter  nichts,  als  ein  ganz  bestimmtes  Mischungsverhältniss  ^r^ 
bei  der  Kolbenposition  &,  welches  sich  leicht  aus  Gl.  (349)  S.  431 
berechnet. 

Nehmen  wir  z.  B.  eine  Dampfmaschine  ohne  Gondensation 
an  (j9^  =  1  Atmosphäre) ,  die  mit  Dampf  von  5  Atmosphären 
arbeitet,  so  ergiebt  für  diesen  Fall  die  angezogene  Formel  (vergl. 
S.  326) 

Xj^  =  0,0927 

Es  mttsste  also  die  Grewichtseinheit  Mischung  hinter  dem 
Kolben  bestehen  aus  0,0927  Kilogr.  Dampf  und  0,9073  Kilogr. 
Wasser.  Es  drängt  sich  hier  unwillkürlich  die  Frage  auf,  ob 
wir  nicht  wirklich  dieses  Mischungsverhältniss  hinter  dem  Kolben 
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künstlich  erzengen  und  dann  die  Compression  stattfinden  lassen 
könnten,  wie  es  die  Theorie  verlangt.  Auf  dem  Wege  ^r, &  des 
Kolben  schiebt  man  das  entsprechende  Dampfquantom  in  den 
Oondensator  oder  ins  Freie  und  sperrt  bei  der  Position  b  den 
Anstritt  ab.  Nun  würde  sichs  darum  handeln,  diese  Dampfmenge 
hinter  dem  Kolben  dnrch  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  zu  er- 
setzen und  gleichzeitig  das  erforderliehe  Mischnngsverhältniss  x^, 
herzustellen.  Es  Hesse  sich  das  dadurch  erreichen,  dass  man 
bei  der  Kolbenposition  h  diese  Wassermenge  in  den  Cylinder 
spritzt,  und  die  Temperatur  dieser  Einspritzwassermenge  so 
wählt,  dass  das  erforderliche  Mischungsverhältniss  entsteht.  Ich 
brauche  nicht  weiter  hervorzuheben,  dass  dieser  Vorschlag  prak- 
tisch unausführbar  ist,  wir  kämen  damit  im  Grunde  genommen 
auf  die  älteste  Art  der  Condensations- Dampfmaschinen  zurüek^ 
bei  denen  man  die  Condensation  des  Dampfes  dnrch  Einspritzen 
von  kaltem  Wasser  im  Dampfcylinder  selbst  vornahm.  Ich  glaube 
aber,  es  liesse  sich  in  anderer  Weise  der  wirkliche  Kreisprozess 
der  Dampfmaschinen  verbessern  und  dem  vollkommenen  Prozess 
näher  bringen  und  zwar  einfach  dadurch,  dass  man  die  Speise- 
pumpe gleichzeitig  als  Compressionspumpe  thätig  sein  liesse. 
Man  könnte  z.  B.  bei  einer  Condensationsmasichine  den  Dampf 
hinter  dem  Kolben  während  des  Kolbenweges  xy  b  (Fig.  50)  in 
den  Condensator  schieben,  gleichzeitig  müsste  die  Speisepumpe 
eine  gleiche  Gewichtsmenge  Wasser  aus  dem  Condensator  an 
sich  saugen.  Bei  der  Kolbenposition  b  würde  die  Verbindung 
zwischen  Condensator  und  Dampfcylinder  aufgehoben,  dafür  aber 
die  Verbindung  zwischen  Dampfcylinder  und  dem  Cylinder  der 
Speisepumpe  hergestellt.  Es  würde  nun.  während  der  Kolben 
der  Speisepumpe  Raum  machend  noch  weiter  zurückgeht,  der 
Best  der  Dampfmenge  im  Cylinder  nach  dem  Speisepumpen- 
cylinder  geschoben  und  dort  beim  nächsten  Schübe  durch  Com- 
pression in  Wasser  verwandelt  und  dieses  mit  dem  schon  ange- 
saugten Wasser  in  den  Kessel  zurückgepresst. 

Nach  meiner  Idee  bestände  sonach  die  ganze  Veränderung 
unserer  Dampfmaschinen  darin,  dass  man  die  Speisepumpe  doppelt- 
wirkend herstellt  und  ihren  Cylinder  grösser  als  bisher  macht, 
weil  hier  diese  Pumpe  nicht  blos  Wasser,  sondern  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Hubes  auch  Dampf  anzusaugen  hat.  Bei  Maschinen 
ohne  Condensation  müsste  das  Wasser,  welches  die  Speisepumpe 
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ansangt,  womöglich  bis  100®  durch  die  abziehenden  Gase  vor- 
gewärmt sein. 

Mir  scheint  die  Idee  praktisch  ganz  wohl  ausfährbar  nnd  der 
nähern  Ueberlegung  und  Weiterverfolgung  werth.  Das  jiäehste 
Bedenken  könnte  nur  sein,  dass  die  Speisepumpe  zu  grosse  Di- 
mensionen erhält  und  daher  die  Widerstände  bedeutend  erhöht 
würden,  ich  glaube  das  jedoch  nicht;  der  Cylinder  der  Speise- 
pumpe braucht  keineswegs  das  Volumen  zu  haben,  welches  dem 
Eolbenwege  ba  [Fig.  50)  entspricht,  da  man  den  Dampfrest  im 
Cylinder  schon  bis  auf  ein  gewisses  Maass  comprimiren  und  dann 
erst  nach  dem  Cylinder  der  Speisepumpe  schieben  könnte.  Der 
Grundgedanke,  der  hier  fest  zu  halten  ist,  besteht  nur  dann» 
durch  Compression  von  Dampf  das  Speisewasser  bis  nahe 
auf  die  Kesseltemperatur  vorzuwärmen  und  diese  Erwärmung 
nicht  durch  Zuführung  der  entsprechenden  Wärmemenge  M[q^  —  q^) 
im  Kessel  selbst  zu  bewerkstelligen. 

Die  Weiterverfolgung  des  hier  gemachten  Vorschlages  würde 
mich  zu  weit  von  dem  Ziele  abführen,  das  ich  mir  in  diesem 
Buche  gesteckt  habe,  ich  glaube  aber  doch,  man  wird  später  auf 
dem  hier  angedeuteten  oder  auf  ähnlichem  Wege  eine  weitere 
Vervollkommnung  unserer  Dampfmaschinen^ anstreben  müssen. 

Dagegen  soll  zum  Schluss  der  Einfluss  der  Compression  bei 
den  wirklich  ausgeführten  Maschinen  noch  etwas  näher  be- 
trachtet werden,  damit  sich  ein  Einblick  in  die  Frage  ergiebt, 
ob  es  zweckmässig  ist,  den  Dampfaustrittskanal  noch  vor  Ende 

des  Kolbenhubes  abzusper- 


Fig.  51. 


ren  und  die  zurückgeblie- 
bene Dampfmenge  zu  com- 
primiren. Es  soll  aber  nur 
der  Fall  betrachtet  werden, 
in  welchem  die  Compression 
gerade  so  weit  fortgesetzt 
wird,  dass  schliesslich  der 
eingesperrte  Dampf  genau 
den  Druck  P2  im  Kessel  er- 
reicht; das  erfordert  aller- 
dings eine  bestimmte  Grösse 
des  schädlichen  Baumes ;  es 
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mag  jedoch  im  Weitern  einfach  angenommen  werden,  die  enft- 
sprechende  Bedingung  sei  erfüllt. 

Es  stelle  in  Fig.  51  (eine  Figur,  die  wir  ohen  S.  429  bei 
einer  andern  Untersuchung  schon  benutzten)  der  schrafGrte  Baum 
links  vom  Kolben  K  den  schädlichen  Baum  dar;  der  Druck  p' 
daselbst  sei  mit  dem  Eesseldruck  p^  identisch,  die  Dampf-  und 
Flttssigkeitsmenge  daselbst  sei  M'  und  die  spezifische  Dampf- 
menge x\ 

Hier  giebt  zunächst  61.  (405)  S.  484  wegen  (  =h  einfach 

d.  h.  im  vorliegenden  Falle  ist  das  Gewicht  von  Dampf-  und 
Flüssigkeit,,  welches  pro  Schub  in  den  Cylinder  tritt,  gerade  so 
gross,  wie  wenn  gar  kein  schädlicher  Baum  vorhanden  wäre. 
Unter  Benutzung  vorstehender  Belation  giebt  dann  61.  (408)  zur 
Berechnung  der  spezifischen  Dampfmenge  x^  am  Ende  des  Dampf- 
eintrittes 

M[x  —  x^  =  3/'  {X2  —  x')  (421) 

woraus  sich  bestimmt: 

_  Mx+JMTx 
^^  ~  ~  M  +  M' 

Man  sieht  also,  dass  auch  in  diesem  Falle  der  schädliche 
Baum  eine  Veränderung  der  spezifischen  Dampfmenge  während 
des  Dampfeintrittes  erzeugt ;  nur  dann  wenn  3f'  =  0  oder  x  =  x' 
ist,  was  sich  leicht  in  Worten  aussprechen  lässt,  ergiebt  sich 
X2  =  X,  also  keine  solche  Veränderung. 

Wir  denken  uns  nun  wieder  eine  Dampfmaschine  die  unter 
den  günstigsten,  und  zwar  unter  folgenden  Verhältnissen  arbeitet: 
1)  der  Dampfdruck  im  Cylinder  während  des  Dampfeintrittes  ist 
gleich  dem  Kesseldruck  p2;  2)  der  Dampfdruck  hinter  dem 
Kolben  ist  mit  dem  äussern  Druck  identisch;  3)  die  Expansion 
ist  eine  vollständige,  d.  h.  der  Enddruck  der  Expansion  ist  gleich 
diem  äussern  Drucke;  4)  die  Maschine  besitzt  einen  schädlichen 
Baum  und  die  Compression  des  Dampfes  wird  so  weit  fortge- 
setzt, dass  der  Enddruck  mit  dem  Kesseldruck  identisch  wird. 

Das  Indicatordiagramm  dieser  Maschine  wird  durch  die 
Fläche  ox2x.^x^  (Fig.  51)  dargestellt,  und  es  handelt  sich  nun 
darum,  den  Inhalt  dieser  Fläche  oder  was  dasselbe  ist,  die  Arbeit 
dieser  Maschine  pro  Schub  zu  berechnen. 
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Nach  der  hier  eingeftthrten  Bezeichnung  befindet  sich  bei 
Beginn  der  Expansion  M+M'  Kilogr.  Mischung  im  Cylinder, 
und  das  Volumen  ist  (M  +  3f)  [x^  U2  +  o),  während  das  Vo- 
lumen des  schädlichen  Baumes  M'  [x^u^-h  a)  \Bt,  es  folgt  daher, 
die  Volumenzunahme  mit  dem  Drucke  multiplicirt ,  für  die  Arbeit 
L'  während  des  Dampfeintrittes  (in  Wärmeeinheiten) 

AL'  =  Ap2  [{M  +  M')  {X2U2  +  a)—M'  [x'  ti^  +  o)] 

(Vergl.  S.  489.) 

Die  Arbeit  der  Expansion  nach  der  Curve  x^x^^  ist,  wenn  x^ 
die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Expansion  darstellt, 
nach  Früherem: 

AU  =  (if  +  M')  [ft  —  ?i  +  ^^2  —  ^3 ^1] 

Am  Ende  der  Expansion  ist  das  Volumen  [M-\-  M')  [x^  w,  +  a) , 
dagegen  bei  Beginn  der  Compression  (Fig.  51),  in  welchem  Mo- 
mente die  spezifische  Dampfmenge  x^  und  die  im  Cylinder  zurück- 
gebliebene Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  JIT  ist ,  3f  {x^  «1  -h  <t)  ; 
hiemach  folgt  die  Arbeit  während  des  Dampfaustrittes: 

AL"'  =—Api  [{M  +  M']  {x^u^  +  (j)  —  Jlf'  (x^ui  +  a)] 
Endlich  folgt  die  Arbeit  der  Compression: 

AL""  =  —  M'  [ft  -  ft  +^'?2^^4^i] 

Die  Addition  dieser  vier  Formeln  giebt  nun  die  ganze  Arbeit 
L  pro  Schub  und  zwar  folgt  nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden 
Beductionen : 

AL  =  M[q2  —  qi  +Ä-2r2  — rrari  +  Aa  {p2—Pi)]        ,^^^, 

1  (422i 

■+-  M'  [(X2  —  x)  rj  —  (%  —  x^)  7\\ 

Nun  gelten  aber  für  die  beiden  adiabatischen  Curven  ox^ 
und  X2x^  nach  S.  322  die  beiden  Gleichungen 

-Tp-  +  ^1  =  -71 — r  H 

Aus  der  ersten  dieser  Gleichungen  bestimmt  sich  x^^rx  und 
die  Dififerenz  beider  führt  auf  die  Beziehung: 
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(^3—^4)  jr  =  [^  —  x]  Y 

und  die  Substitution  in  61.  (422)  giebt  dann,  wenn  wir  zugleich 
das  Glied  Aa  [p^ — pi)  als  sehr  klein  yernachl9£sigen: 


AL=M 


^r2 


+ 


M'  [x<i  —  X*)  r^ 


[T2—T,)+q^  —  q,  —  T,  [r^—rx] 


iT2-T,) 


Benutzen    wir    hier    noch    die    Beziehung  (421),    so    folgt 
endlich : 


AL=M 


xr^ 


yi  (Tj-  7\)  +  ft  —  ji  _  Tt  (t2— rO 


(423) 


und  diese  Gleichung  führt  auf  einen  sonderbaren  und  interessan- 
ten Satz.  Die  Gleichung  ist  nämlich  identisch  mit  Gl.  (374),  die 
wir  für  den  auf  S.  451  angenommenen  Fall  entwickelt  haben; 
hier  ist  x  die  spezifische  Dampfmenge  der  ans  dem  Kessel  her- 
beikommenden Mischung,  für  welche  Dampfinenge  wir  dort  die 
Bezeichnung  x^  verwendet  haben. 

Wir  finden  also  folgenden  Satz:  »Führt  man  bei  einer  ge- 
wöhnlichen Dampfmaschine  die  Gompression  des  Dampfes  hinter 
dem  Kolben  so  weit  fort,  bis  schliesslich  die  im  schädlichen 
Räume  eingeschlossene  Mischung  den  Kesseldrnck  erreicht,  so 
ist  eine  solche  Maschine  zu  beurtheilen,  wie  eine  Maschine  ohne 
schädlichen  Baum,  bei  der  aber  der  Dampfaustritt  während 
des  ganzen  Schubes  stattfindet. a  Die  Gompression  ist  also 
keine  Verbesserung  des  eigentlichen  Prozesses;  obgleich  das 
Indicatordiagramm  der  Gestalt  nach  mit  dem  einer  vollkommenen 
Dampfmaschine  übereinstimmt,  so  ist  doch  daraus  allein  nicht 
zu  schliessen,  dass  auch  der  Prozess  unserer  Maschine  ein  voll- 
kommener wäre ;  das  wahre  Indicatordiagramm,  welches  zugleich 
die  Art  des  Kreisprozesses  selbst  erläutert,  ist  identisch  mit  dem 
in  Fig.  46  S.  451  angegebenen. 

Die  Zusammenstellung  der  beiden  Reihen  von  Zahlenwerthen 
für  das  auf  S.  479  behandelte  Beispiel  gilt  also  zugleich  auch 
für  eine  und  dieselbe  Dampfmaschine  mit  schädlichem  Raum 
unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  einmal  mit  Gompression  (voll- 
ständiger), das  andere  Mal  ohne  Gompression  arbeitet. 
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Für  die  Praxis  folgt  daraas  die  Regel,  dass.die  Compression 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  anzuwenden  ist,  am  besten  so 
weit,  bis  der  Druck  im  schädlichen  Raum  den  Kesseldruck  erreicht : 
die  effective  Leistung  der  Maschine  wird  dadurch  allerdings 
herabgezogen,  der  Wirkungsgrad  aber  wird  erhöht.  Man 
darf  aber,  ich  wiederhole  das,  daraus  nicht  auf  eine  Vervoll- 
kommnung des  eigentlichen  Kreisprozesses  schliessen.  Eine  Ver- 
vollkommnung in  dieser  Richtung  kann  nur  auf  dem  von  mir  anf 
S.  501  vorgeschlagenen  Wege  erzielt  werden. 


Berechnung  neu  zu  erbauender  Dampfinaschinen. 

Obgleich  ich  bemüht  war,  alle  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Formeln  auf  die  einfachste  Form  zurückzuführen,  so  sind  doch 
die  Gleichungen  nicht  geeignet  zur  Berechnung  neu  zu  erbauender 
Maschinen.  Es  unterliegt  aber  gar  keiner  Schwierigkeit,  auf  den 
gleichen  Grundlagen  fussend  diesen  zweiten  Theil  der  Aufgabe 
zu  lösen. 

Ich  lege  hier  das  Diagramm  Fig.  49  (S.  489]  zu  Grunde,  wie 
es  auch  von  Pambour,  überhaupt  bis  jetzt  allgemein  geschehen 
ist.  Setzen  wir  den  ganzen  Raum,  den  der  Kolben  pro  Schub 
beschreibt  F,  den  Kesseldruck  p<i ,  den  ;  äussern  Druck  p^ ,  das 
Expansionsverhältniss  £  und  das  Verhältniss  des  schädlichen 
Raumes  zum  Cylinderinhalt  £',  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (419) 
S.  492  die  Dampfarbeit  pro  Schub,  wenn  ich  von  jetzt  an,  der 
Einfachheit  wegen,  den  bekannten  Exponenten  in  der  Gleichung 
der  adiabatischen  Curve  mit  ju  statt  mit  \ji!  bezeichne: 


i'  =  r>3 


€  + 


g+ew     z^+^y-n     p, 
it*-i^     \i+W     /     ft 


(424) 


Um  nun  die  wahre,  effective  Arbeit  L  der  Maschine  zu  er- 
halten, sind  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  folgende 
Arbeitsverluste  in  Abzug  zu  bringen: 

1)  Der  Arbeitsverlust  in  Folge  der  Differenz  des  Admissions- 
und  Kesseldruckes  nach  Gl.  (399)  S.  474 

oder  da  Fi  =  6  F  ist : 
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2)  Der  Arbeitsverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Gegen- 
druck und  äusserm  Druck  nach  61.   (400) 

3)  Der  Arbeitsverlust  in  Folge  des  constanten  Widerstandes 
in  der  Maschine  nach  61.  (401) 

Endlich  4)  den    Arbeitsverlust  in  Folge  des   veränderlichen 
Widerstandes  nach  den  Angaben  auf  S.  473 

oder  für  vorliegende  Zwecke,  wenn  man  den  Coefficientpn  6  von 
Pambour  einführt,  d.  h.  diesen  Verlust  der  eflFectiven  Arbeit  L 
proportional  setzt 

Zß  =  ÖL  (Vergl.  S.  475.) 

Führen  wir  nun  in  61.  (424)  der  Einfachheit  wegen  folgende 
Bezeichnung  ein 

U  +  eY^^ 
^i—\  \l  +  67 

und  ziehen  wir  auf  der  rechten  Seite  derselben  61eichung  die 
Summe  der  vorstehenden  Arbeitsverluste  ab,  so  findet  sich  die 
Arbeit  L  dieser  Maschine  pro  Kolbenschub: 


(425) 


L  = 


_    Vp, 


\+d 


V  _      (^     +   /^)  Pl    +  «g/>I  +/ 


Macht  die  Maschine  n  Umdrehungen  in  der  Minute,    so  ist 
ihre  Arbeit  iV  in  Pferdestärken : 


60.75 

Ist  ferner  $  der  ganze  Kolbenschub  und  I  der  Kolbenquer- 
schnitt, so  folgt  V  =  Fs  und  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  c 
findet  sich : 

2ns 
'="60- 

und  daher  auch  die  Arbeit  der  Maschine  in  Pferdestärken: 
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75.« 
oder  unter  Benutzung  vorstehender  Gleichung  für  L\ 


N=    ^""^ 


75(1+(J) 


(1  +ß)  P\  +«gi>2+/ 


(426) 


Diese  Gleichung  giebt  uns  nun  unter  gleichzeitiger  Benntzung: 
von  Gl.  (425)  das  Mittel  an  die  Hand,  für  die  gewöhnlich  vor- 
geschriebenen Verhältnisse  den  Kolbenquerschnitt  F  des  Dampf- 
cy linders  zu  berechnen. 

Die  Stärke  N  der  Maschine  ist  gegeben;  die  mittlere  Kol- 
bengeschwindigkeit c  wählt  man.  Der  Druck  p^  ist  derjenige 
im  Kessel  9  p^  der  im  Condensator  oder  der  Atmosphärendruck' 
(in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter},  d  und  /  sind  die  beiden 
Coefficienten,  die  auch  Pambour  einführt  (vergl.  S.  472),  die 
aber  in  Zukunft  auf  Grundlage  der  neuen  Formeln  neu  und 
schärfer  bestimmt  werden  müssten.  Die  Grösse  a  bedeutet  das 
Verhältniss  der  Differenz  des  Kessel-  und  Admissionsdmckes 
zum  Kesseldruck  und  ist  immer  ein  ächter  Bruch;  der  Werth  ß 
ist  das  Verhältniss  der  Differenz  zwischen  Dampfgegendruck  hinter 
dem  Kolben  und  dem  äussern  Druck  (im  Condensator  oder  im 
Freien)  zum  äussern  Druck  und  ist  im  Allgemeinen  auch  ein 
ächter  Bruch,  bei  Gondensationsmaschinen  allerdings  nahezu 
Eins,  in  einzelnen  Fällen  vielleicht  sogar  mehr.  Das  der  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegte  Expansionsverhältniss  ist  £  und  da« 
Verhältniss  des  schädlichen  Raumes  zum  Cylinderinhalt  ist  b\ 
für  welchen  Werth  man  nach  Pambour  im  Mittel  0,05  setzen 
kann. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  nun  bei  der  Anwendung  vor- 
stehender Formel  eine  gewisse  Schwierigkeit  aufzutreten;  nach 
Gl.  (425)  ist  nämlich  die  HUlfsgrösse  x  auch  von  (i  abhängig  und 
da  dieses  nach  Gl.  (259)  S.  342  nach  der  Formel 

^  =  1,035  4-  0,100  X  (427) 

berechnet  werden  soll,  so  müsste  man  bei  Berechnung  einer 
neuen  Dampfmaschine  die  spezifische  Dampfmenge  x  als  bekannt 
voraussetzen,  d.  h.  wissen,  welche  Wassermenge  dem  bei  Beginn 
der  Expansion  im  Cylinder  befindlichen  Dampf  beigemischt  ist. 
Glücklicherweise  gestaltet  sich  aber  die  Sache  einfach ;  ich  werde 
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dann  zeigen,  dass  der  Werth  x  (unter  den  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen) von  g  an  z  untergeordnetem  Einflüss  auf  die  Htllfsgrösse  x 
ist.  Zuvor  mag  jedoch  der  Werth  x  der  Gl.  (425)  durch  eine 
Näherungsformel  ersetzt  werden.     Setze  ich  yorttbergehend 

€  +  «'_ 

so  lässt  sich  der  Werth  CjA*  —  i  auf  Grund  der  bekannten  Reihe : 
a^  =  1  +  a:  logn.  a  +  p-^  log^^-«^  +  ^    ^    g  logn.a»  +  .  .  .  . 

durch  folgenden  Ausdruck  ersetzen 

«!/"- 1  =  1  +  (A*  —  1)  logn.^i  +  -^^-| — ^  logn.€i2  + 


Nun  ist  nach  Gl.  (427)  der  Werth  /u  —  1  jederzeit  so  klein, 
dass  man  sich  vielleicht  in  praktischen  Fällen  mit  den  ersten 
beiden  Gliedern  dieser  Beihe  begnügen  könnte.  Man  erhält  dann^ 
wenn  «i  wieder  durch  seinen  Werth  ersetzt  wird,  für  Gl.  (425) 
die  Näherungsformel: 

X  =  €  —  (6  +  6 )  logn.  — -^, 
oder  auch: 

,    X  =  ß  +  (fi  +  6')  logn.  \^,  (428) 

und  das  ist  genau  die  Formel,    welche  schon  Pambour  für  x 

hinstellt  und  nach  welcher  in  verschiedenen  Werken  Tabellen  für 

X  für  gewisse  Werthe  von  b  und  c'  aufgestellt  worden  sind.  Setzt 

man  diesen  Werth  von  x  in  Gl.  (426)    und  nimmt  man  dort  noch 

näherungsweise   a  =  0  und  ß  =  0,   so   erscheint  vollständig  die 

Formel,  welche  Pambour  zur  Berechnung  und  Beurtheilung  der 

Dampfmaschinen  gegeben  hat;    nur  schreibt  Pambour  überdies 

noch  a  +  j»2  und  a  -{-  pi  statt  p2  und  pi ,   wobei  a  eine  von  ihm 

bestimmte  Gonstante  ist,   die  dadurch  herbeitritt,  dass  Pambour 

die  Dichtigkeit  des  Dampfes  nach  Navier's  Formel  bestimmt. 

[Vergl.  S.  286.) 

Dürfte  man  den  schädlichen  Raum  ganz  vernachlässigen,   so 

fände  sich  noch  einfacher  aus  Gl.  (428) 

1 
X  =  €  +  fi  logn.  —  (429) 
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und  das  ist  der  Werth^  den  im  Grunde  genommen  Morin  dafür 
annimmt.  Setzt  man  diesen  Werth  in  Gl.  (426),  nimmt  man 
a==0,  ß  =  0,  f=0.  d  =  0  und  corrigirt  man  den  dadurch  be- 
gangenen Fehler,  indem  man  die  rechte  Seite  der  Gleichung  mit 
einem  gewissen  Faktor  (der  sonderbarer  Weise  von  Manchen  als 
Wirkungsgrad  der  Dampfmaschine  angegeben  wird),  so  erhält  man 
die  Formeln  von  Morin-Poncelet,  nach  denen  man  noch  heu- 
tigen Tages  fast  alle  Dampfmaschinen  berechnet. 

Man  ersieht  also,  worauf  schon  oben  hingewiesen  wurde, 
dass  sich  die  Gleichungen  von  Pambour  und  die  von  Morin- 
Poncelet  aus  meinen  Formeln  als  Näherungsformeln  ableiten 
lassen,  und  dass  sonach  nun  auch  der  Zusammenhang  der  altem 
Dampfmaschiuentheorien  mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  dar- 
gelegt ist. 

Um  über  die  Zulässigkeit  der  für  x  angenommenen  Nähe- 
rungsformeln zu  entscheiden,  ist  noch  folgende  Tabelle  berechnet 
worden ,  .  bei  der  ich  durchgängig  für  den  schädlichen  Raum 
£'==0,05  gesetzt  habe.  Die  ersten  4  Golumnen  geben  nach  Gl.  (425 
die  Werthe  von  x  für  die  spezifische  Dampfmenge  x=  1;  0,9: 
0,8;  0,7,  d.  h.  für  die  Annahme,  dass  der  von  der  Maschine  be- 
nutzte Kesseldampf  beziehungsweise  0,  10,  20,  30%  Wasser  me- 
chanisch beigemengt  enthält. 

Die  der  Grösse  x  entsprechenden  Werthe  von  ^i  sind  nach 
Gl.   (427)  berechnet. 


"Werthe 

9 

£xpansion8verhältnis8 

X—  1 

0.9 

U.8 

e 

fl  —  1.135 

1.125 

1.115 

Ve 

0.47465 

0.47679 

0.47937 

\u 

0.52617 

0.52844 

0.53074 

V4 

0.59578 

0.59788 

0.5999S 

V3 

0.69448 

0.69627 

0.6980G 

V'a 

0.84055 

0.84166 

0.84277 

^3 

0.93348 

0.93396 

0.93445 

1 — 

0.9G363 

[ 

0.963SS 

0.9641'J 
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Golumne  5  giebt  x  nach  61.  (428)  nach  Pambonr  und 
Col.  6  diejenige  nach  Morin-Poncelet  61.   (429). 

Vergleichen  wir  zunächst  die  Werthe  von  x,  welche  demsel- 
ben Expansionsverhältniss  aber  verschiedenen  Werthen  von  x  ent- 
sprechen, 80  erkennt  man,  dass  die  dem  Dampfe  (bei  gewöhn- 
lichen Verhältnissen)  beigemischte  Wassermenge  von  sehr  unterge- 
ordnetem Einfluss  ist.  Man  dürfte  sich  daher  bei  Berechnung  neuer 
Maschinen  ganz  wohl  erlauben,  für  ii  einen  constanten  Mittel- 
werth,  vielleicht  /tt  =  1,120  in  Rechnung  zu  bringen,  unter  dieser 
Voraussetzung  x  nach  61.  ;425)  berechnen  und  den  erhaltenen 
Werth  in  61.  (426)  benutzen. 

Die  Werthe  von  x  nach  Pambour  weichen  ziemlich  stark 
ab,  es  hat  das  seinen  6rund  darin,  dass  ich  bei  der  obigen 
Reihenentwicklung  nur  die  ersten  beiden  6Iieder  benutzt  habe; 
man  sollte,  wenn  man  den  Ausdruck  für  x  durch  die  Reihe  er- 
setzen will,  wenigstens  bei  kleinem  Werthe  von  c  noch  das  dritte 
61ied  der  Reihe  verwenden.  Ich  glaube  jedoch,  es  ist  an  der 
Zeit,  die  Formeln  von  Pambour  überhaupt  ganz  zu 
verlassen. 

Die  Werthe  von  x  nach  Morin-Poncelet  schliessen  sich, 
wie  man  sieht,  näher  an  unsere  genauen  Werthe  an.  Natürlich 
ist  das  mehr  zufällig;  bei  grösserem  oder  kleinerem  schädlichen 
Raum  als  «'  =  0,05  wird  auch  die  Abweichung  grösser.  Immer- 
hin aber  können  wir  bei  den  gewöhnlichen  mittlem  Verhältnissen 


von  X 

0.05 


0.7 
1.105 


Nach  Pambour 


Nach  Morin-Poncelet 


Expansionsverhältniss 


0.48178 

0.50861 

0.46530 

0.53307 

0.55877 

0.52189 

0.60217 

0.62583 

0.59657 

0.69986 

0.71959 

0.69953 

0.84383 

0.85564     • 

0.84657 

0.93498 

0.94039 

0.93698 

0.96447 

0.96754 

0.96576 
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von  diesem  Zufall  Nutzen  ziehen,  d.  h.  x  nach  Gl.  (429)  berech- 
nen und  in  61.  (426)  gubstituiren. 

Die  letztere  Gleichung  giebt  dann: 

.Y=  -?;^  Fl  +  logn.l  -  ^L±RPL±^lPl±n       (430 

Freilich  fordert  auch  diese  Gleichung  noch  die  Bestimmung 
der  Werthe  d,  a,  ß  und/;  so  lange  über  diese  Grössen  nichts 
Bestimmtes  vorliegt,  wird  man  in  der  Praxis  doch  bei  der  Formel 
von  Morin-Poncelet  verbleiben,  d.  h.  diese  Grössen  Null 
setzen  und  den  Fehler,  den  man  dadurch  begeht,  durch  einen 
Faktor  q>  corrigiren,  der  mit  der  Stärke  der  Maschine  variirt, 
also  wie  Morin  schreiben: 

Jedenfalls  sollte  man  aber  unterlassen,  die  Grösse  q>  mit  dem 
Namen  »Wirkungsgrad«,  der  ihrem  Wesen  gar  nicht  entsprichf,  zu 
bezeichnen,  weit  besser  ist  der  Name  »Gonstructionscoefficient «. 

Sind  die  Hülfsgrössen  (),  a  u.  s.  w.  durch  Versuche  einmal 
näher  bestimmt,  dann  wird  man  aber  besser  die  Dampfmaschinen 
nach  den  Gin.   (425)  und  (426)  berechnen. 

Die   Beurtheilung    einer    berechneten   oder    bestehenden 
Maschine  sollte  man  aber  nicht  mehr  nach  den  zuletzt  gegebenen 
Formeln  vornehmen;   hier,   denke  ich,   wird  man  in  Zukunft  den 
von  mir  durch  die  obigen  Untersuchungen  vorgezeichreten  Weg  • 
einschlagen. 

Es  wäre  mir  leicht  alle  meine  Untersuchungen  noch  weiter 
auszudehnen,  auch  würden  mir  schon  die  schönen  Versuche 
Völcker's  Anhaltepunkte  genug  geben,  die  Constanten  meiner 
Formeln  schärfer  zu  bestimmen.  Ich  begnüge  mich  aber  mit  dem 
Gegebenen;  es  konnte  bei  dem  Zwecke,  den  ich  mit  dem  vor- 
liegenden Werke  verband,  nicht  in  meiner  Absicht  liegen,  eine 
vollständige  Dampfmaschinen theorie  zu  schreiben,  ich  konnte 
hier  nur  die  Grundlagen  einer  solchen  geben  und  wollte 
nur  den  Beweis  liefern,  dass  die  mechanische  Wärmetheorie 
schon  bei  ihrer  jetzigen  Ausbildung  uns  vollkommen  in  den 
Stand  setzt,  den  Bedürfnissen  der  mechanischen  Technik  zu  ent- 
sprechen. 


VIERTER  ABSCHNITT. 


Untersuchungen  über  das  Verhalten 


fester  nnd  flüssiger  Körper. 


/ 


Zenner,  Wärmetheorie.  33 


Umformung  der  Hauptgleichungen  für  feste  und 

flüssige  Körper. 

Die  Hauptsätze  der  mechaniscben  Wärmetheorie  konnten  big 
jetzt  nur  in  einigen  wenigen  Fällen  bei  Untersuchung  der  Wärme- 
erscheinungen bei  festen  und  flüssigen  Körpern  Anwendung  finden^ 
weil  uns  noch  die  erforderlichen  Versuchsresultate  fehlen.  Die 
wenigen  theoretischen  Untersuchungen,  die  übrigens  zum  Theil 
von  James  Thomson  zuerst  angestellt  wurden,  führten  aber 
allein  schon  auf  so  merkwürdige  und  interessante  Entdeckungen^ 
dass  wir  nicht  unterlassen  dürfen,  einen  Theil  derselben  hier 
anhangsweise  beizufQgen,  um  so  mehr  als  dieselben  als  weitere 
Beweise  der  Richtigkeit  der  neuern  Anschauung  über  die  Wärme 
dienen  können,  da  ein  Theil  dieser  Untersuchungen  auf  experi- 
mentellem Wege  schon  volle  Bestätigung  gefunden  hat. 

Man  muss  bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  fester  und 
flüssiger  Körper  in  gleicher  Weise,  wie  dies  oben  bei  Gasen  und 
Dämpfen  der  Fall  war,  unterscheiden,  ob  der  in  Betrachtung 
stehende  Köi*per  während  der  Versuche  den  Aggregatzustand 
ändert  oder  nicht. 

Wir  betrachten  zunächst  den  letzteren  Fall, 
indem  wir  voraussetzen,  der  Körper  bleibe  im  Laufe 
der  mit  ihm  vorgenommenen  Veränderungen  fest  oder 
flüssig. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  von  S.  77  gelten  auch  hier, 
doch  sollen  sie  zunächst,  bevor  wir  von  denselben  Gebrauch 
machen,  in  einer  andern  Weise  geschrieben  werden.  Es  sei 
wieder  v  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  des  Körpers,  t  seine 
Temperatur  nach  Celsius  gemessen  und  T==a  +  t  =  273  +  t 
dessen  absolute  Temperatur;  ferner  sei  p  der  spezifische  Druck, 
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denselben  in  dem  auf  S.  24  angegebenen  Sinne  aufgefasst.  Gerade 
bei  festen  und  flüssigen  Körpern  ist  es  zweckmässig,  sich  den 
Körper  mit  einer  Hülle  versehen  zu  denken,  die  gegen  dessen 
Oberfläche  tiberall  den  gleichen  Druck  p  ausübt;  bei  Gasen  und 
Dämpfen,  bei  denen  wir  gewöhnt  sind,  sie  uns  in  abgeschlosse- 
nen Räumen  zu  denken,  war  es  unnöthig,  ausdrticklich  noch  auf 
diesen  Umstand  hinzuweisen;  bei  festen  Körpern  ist  es  aber 
nothwendig ,  da  bei  diesen  sehr  häufig  der  Fall  auftritt .  dass 
seine  Oberflächentheile  verschiedenen  äussern  Druck  erleiden.  Bei 
Flüssigkeitsmassen  haben  wir,  wenn  wir  vom  Einflüsse  des  Ge- 
wichts absehen,  den  Fall,  wie  bei  Gasen  und  Dämpfen,  da  sie 
einen  äussern  Druck  nach  allen  Seiten  gleichmässig  fortpflanzen 
und  in  Gefässe  eingeschlossen  werden  müssen. 

Bei  allen  Körpern  besteht  nun  eine  Beziehung  zwischen  Vo- 
lumen^ Druck  und  Temperatur: 

die  bekannt  sein  muss,  wenn  wir  von  den  Sätzen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  Gebrauch  machen  wollen.  Bei  Gasen  und 
gesättigten  Dämpfen  ist  über  diese  Beziehung  so  viel  bekannt, 
dass  wir  im  Obigen  sehr  gründliche  Untersuchungen  über  diese 
Art  von  Körpern  anstellen  konnten,  aber  schon  bei  Betrachtung 
der  überhitzten  Dämpfe  scheiterten  wir  an  der  Unkenntniss  dieser 
Beziehung.  Wenig  günstiger  gestaltet  sich  die  Sache  bei  festen 
und  flüssigen  Körpera,  hier  wissen  wir  nur,  dass  unter  atmo- 
sphärischem Drucke  das  Volumen  v  der  Gewichtseinheit 
nahe  gleichmässig  mit  der  Temperatur  t  wächst,  d.  h.  dass  der 
Ausdehnungscoefficient  unter  diesen  Umständen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  constant  angenommen  werden  kann;  nur  das  Verhalten 
des  Wassers  ist  in  dieser  Beziehung,  aber  ebenfalls  nur  unter 
atmosphärischem  Drucke,  etwas  genauer  bekannt. 
Die  Differentiation  obiger  Gleichung  giebt: 

dt\  ,     .    idt 


^'-Q'^H^V' 


Wir  werden  nun  aber,  um  in  den  weitern  Untersuchungen 
Verwechslungen  zu  vermeiden,  die  beiden  partiellen  Diflferential- 
quotienten  etwas  schärfer  dadurch  bezeichnen,  dass  wir  denselben 
als  Index  immer  diejenige  Grösse  beifügen,  welche  bei  der  Diflferen- 
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tiation  als  constant  angesehen  wurde.     Wir  schreiben  daher  die 
vorstehende  Gleichung  künftig  in  der  Form: 

Die  Differentiation  obiger  Beziehung  führt  überhaupt  auf  fol- 
gende sechs  partielle  Differentialquotienten: 


Idp\       Id£\       /rfü\       idt\       idpX       /^j 
\dtf,     [dp],     [dtjp     [dvjp     [dvJt     \ 


dv\ 
dpit 


von  denen   aber  die   beiden   mit   gleichem  Index  versehenen  in 
folgender  bekannten  Beziehung  zu  einander  stehen: 

\dp)~  ldp\     '  \dvjp~  ldv\    '  \dvj~  /dv\  (-iS^) 

\dtj,  [dtjp  [dpIt 

Die  drei  Paare  von  Diffenrentialquotienten  stehen  in  einem 
weitern  Zusammenhang. 

Setzen  wir  z.  B.  p  als  Funktion  von  ^und  v  voraus,   so  ist 

Ist  p  constant,  so  folgt  rf/?  =  ü  und  aus  Gl.  (432) 

dt^l^]dv 
\dvlp 

Die  Substitution   dieses  Werthes  dt  in  vorstehende  Formel 
giebt,  da  dp  =  0  ist: 

^^{dilv  \dijp'^\dllt 

und  wenn  man  diesen  Werth  mit  l-ß]   dividirt  und  die  dritte 

\dvit 

der  unter  (433)  angegebenen  Beziehungen  benutzt,  findet  sich: 
oder    da    man   auch    alle   Differentialquotienten   umkehren   kann 
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IdlX    idv\    ldp\ 
[dpjv  [dtfp  \dv)t 


^U-i 


') 


Von  diesen  Formeln  werden  wir  im  Weitem  nützlichen  6e- 
branch  machen.  Die  Hauptgleichungen  S.  77  schreiben  sich  nun 
auch  in  folgender  Gestalt: 

dX 


IdY 
[dp 


)-ri)=' 

[dpi,         \dv)p~ 


II 


.   dQ  = 


A[Xdp+  Ydv] 


III 


Führen  wir  nup^  wie  es  bei  der  Betrachtung  der  permanen- 
ten Gase  (S.  114)  geschehen  ist,  die  spezifische  Wärme  des  Kör- 
pers bei  constantem  Drucke  und  die  bei  constantem  Volumen  ein, 
beide  wie  dort  mit  Cp  und  c^  bezeichnet^  so  lassen  sich  die  bei- 
den Funktionen  X  und  Y  bestimmen.  Man  hat  nur  im  Weitem 
im  Auge  zu  behalten,  dass  die  spezifischen  Wärmen  nicht  mehr, 
wie  bei  Gasen,  als  constant  anzusehen  sind,  sondern  dass  man 
sie  als  Funktionen  von  p  und  v  oder  von  t  und  v  oder  p  und  / 
aufzufassen  hat. 

Wird  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  bei  constantem 
Drucke  um  dt  erwärmt,  so  ist  die  erforderliche  Wärmemenge 
dQp  nach  der  gewöhnlichen  Schreibweise: 

dQp  =  Cpdt 

Wird  er  hingegen  bei  constantem  Volumen  erwärmt,   so  ist: 

dQf,  ^Cfdt 


*)  Vergl.  Clausius:  üeber  verschiedene  für  die  Anwendung  bequeme  For- 
men der  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wi^metheorie.  Y iertetjahrsschrift 
der  naturf.  Gesellschaft  in  Zürich.  1S65.  —  Die  Hauptgleichungen  finden  sich 
übrigens  dort  nicht  in  der  von  mir  benutzten  Form  angegeben. 
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Für  den  erstem  Fall  ergiebt  aber  auch  die  dritte  der  Glei- 
chungen ni,  weil  rfj»  ==  0  ist : 


rfO. 


-^^(w) 


dt 


und  für  den   andern  Fall  die  zweite  Gleichung  unter  III,  weil 
rfü==Oist: 


dQ, 


=M%). 


dt 


Durch   Gleichsetzen    folgt    dann    unter   Benutzung    der   Be- 
ziehungen (433) 


(?,  ldt\ 
A\dph 

A\dv  )f 


(435) 


(436) 


Benutzen  wir  die  vorstehenden  Werthe  in  obigen  fünf  Hattpt- 
gleichnngen,  so  ergiebt  sich: 

-<=ih(ji)J-s;['-(^).]         '• 


11' 


m« 


dQ=Cpdt—AT 


(%.-' 


Diese  Gleichungen  gelten  allgemein,  wenn  der  Körper  seinen 
Aggregataustand  nicht  ändert  und  seine  Zustandsänderung  auf 
umkehrbarem  Wege  erfolgen.  Die  Wärmecapacitäten  Cp  und 
Cv  sind  dabei  als  Veränderliche  angesehen ;  da  bis  jetzt  von  diesen 
beiden  Werthen  nur  die  spezifische  Wärme  Cp  bei  constantem 
Drucke,  hauptsächlich  durch  Regnault's  Versuche,  für  feste 
und  flüssige  Körper  näher  bekannt  ist,  so  sind  wir  im  Gebrauche 
dieser  Formeln  noch  sehr  beschränkt,  um  so  mehr,  als  Cp  auch 
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nur  ftlr  den  Fall  bestimmt  ist,  dass  der  Körper  unter  atmosphä- 
rischem Drucke  steht  und  hier  wiederum  nur  bekannt  ist,  dass 
der  Werth  langsam  mit  der  Temperatur  zunimmt.  Das,  was 
hierüber  bekannt  ist  in  Verbindung  mit  den  Resultaten  von  Ver- 
suchen über  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  und  ttber 
deren  Volumenänderung  durch  verstärkten  äussern  Druck  erlaubt 
uns  mit  Hülfe  obiger  Gleichungen,  einige  Probleme  zu  lösen. 


Von  der  Wärmecapacität  der  Körper. 

Für  feste  und  flüssige  Körper  liegen  für  die  spezifische 
Wärme  bei  constantem  Drucke  eine  Reihe  von  Bestimmungen 
vor;  nicht  so  für  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen: 
es  lässt  sich  aber,  wie  ich  zeigen  werde,  auf  ähnlichem  Wege 
wie  es  bei  Betrachtung  der  permanenten  Gase  geschehen  ist, 
auch  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  diese  Grösse  wenigstens 
näherungsweise  bestimmen. 

Auf  Gruncf  bekannter  Versuche  lassen  sich  zwei  der  in  obigen 
allgemeinen  Formeln  vorkommenden  Diflferentialquotienten  als  er- 
mittelt ansehen. 

Denken  wir  zunächst  an  eine  tropfbare  Flüssigkeit  und 
nennen  wir  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  bei  0^  Temperatur: 
t?o,  so  schreibt  man  gewöhnlich  das  Volumen  v  für  die  Tempe- 
ratur t: 

v  =  Vq  {i  +  at)  (437) 

Man  nennt  dabei  a  den  Ausdehnungscoefficienten  und 
denkt  sich  ausdrücklich  Erwärmung  und  Ausdehnung  finde  bei 
constantem  Drucke  statt.  Die  gewöhnlichen  Bestimmungen 
des  Ausdehnungscoefficienten  gelten  allerdings  speziell  für  atmo- 
sphärischen Druck  und  daher  erscheint  es  zweckmässig,  bis  auf 
Weiteres  bei  Anwendung  der  letzten  Gleichung  noch  auszu- 
sprechen, dass  sie  für  constanten,  atmosphärischen  Druck 
gültig  sei.  Femer  betrachten  wir  den  Ausdehnungscoefficienten 
a  als  eine  Funktion  der  Temperatur,  in  vielen  Fällen  ist  aller- 
dings der  Erfahrung  gemäss  a  constant  oder  nahezu  constant  zu 
setzen. 
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Differentiirt  man  die  letzte  Gleichung  nnd  deuten  wir  d^urch 
Hinzufügen  von  p  als  Index  an,  dass  eben  p  constant  ist ,  so  folgt : 

Der  eine  der  in  obigen  Formeln  stehenden  Diflferentialquo- 
tienten  lässt  sieh  sonach  unter  den  angegebenen  Verhältnissen 
als  berechenbar  ansehen. 

Eine  andre  Reihe  von  Versuchen  giebt  uns  das  Mittel  an 
die  Hand,  die  Volumenänderung  dv  zu  ermitteln,  wenn  der 
äussere  Druck  p  um  dp  wächst  und  wenn  dabei  die  Temperatur 
t  constant  oder  wenigstens  im  Anfange  und  am  Ende  der  Volu- 
menänderung  gleich  gross  ist.  Denken  wir  zunächst  wieder  an 
einen  flüssigen  Körper,  so  wird  im  Allgemeinen  mit  einer  Er- 
höhung^ des  äussern  Druckes  eine  Volumenverminderung  verbun- 
den sein.  Ist  t?  das  Volumen  beim  Druck  p  und  der  Tempe- 
ratur t^  so  lässt  sich  auf  Grund  der  angestellten  Versuche  die 
Gleichung 

dv  ^=^  —  ßvdp 

m 

aufstellen,  wobei  ß  der  Gompressionscoefficient  genannt 
werden  mag ;  derselbe  stellt  das  Verhältniss  der  Volumenänderung 
zum  Gesammtvolumen  entsprechend  einer  gewissen  Druckzunahme 
dar,  und  dieser  Werth  ist  für  einige  Fälle  bekannt.  Da  hierbei 
ausdrücklich  die  Temperatur  t  als  constant  vorausgesetzt  wurde, 
so  schreibt  sich  die  Formel  besser  in  folgender  Art: 


(a=-^" 


dp 

oder  wenn  wir  noch  annehmen,  der  Körper  stand  ursprünglich 
unter  atmosphärischem  Druck,  und  wenn  wir  hiemach  61.  (437) 
benutzen : 

(^)=-ßv,[\  +  at)  (439) 

Gewöhnlich  ist  allerdings  o»  so  klein ,  dass  man  in  dieser 
Gleichung  das  Glied  a  t  vernachlässigen  kann. 

Setzen  wir  nun  zunächst  die  beiden  Differentialquotienten  der 
Gin.  (438)  und  (439)  in  Gl.  (434),  so  erhalten  wir: 
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(dth 


a  +  t 


da 
Jt 


(440) 


ß[\+at) 


und  diese  neue  Formel  setzt  mich  in  den  Stand ,  wenigstens 
näherungsweise  zu  berechnen,  wie  gross  die  Druckzu- 
nahme  dp  ist,  wenn  ein  Körper  bei  constantem  Vo- 
ijumen  um  dt  erwärmt  wird. 

Denke  ich  mir  z.  B.  eine  Flüssigkeit  ringsum  von  einem 
Oefässe  eingeschlossen  und  übt  die  Flüssigkeit  gegen  die  Gefäss- 
wände  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  aus,  so  würde  bei  einer 
Temperaturerhöhung  dt  dieser  Druck  um  dp  wachsen,  wenn 
diese  flüssige  Masse  bei  constantem  Volumen  erwärmt  würde, 
d.  h.  wenn  die  Gefässwände  dem  Drucke  nicht  nachgeben  würden. 
So  ist  z.  B.  für  flüssiges  Quecksilber  für  die  Temperatur- 
grenzen 0 —  100 0  der  Ausdehnungscoefficient  nach  Regnault 
or  =  0,00018153;  ferner  nach  Grassi  der  Compressionscoefficient 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Druckzunahme  in  Atmosphären 
gemessen  wird:  /?  =  0, 00000295,  daher  ergiebt  die  Formel  [440) 
für  flüssiges  .Quecksilber  von  mittlerer  Temperatur: 


(jf) .= ".^ 


Setzen  wir   die  Wachsthttmer  endlich  und  nehmen  wir  die 
Temperaturzunahme  dt  =  \^  Celsius,    so   nimmt   also  in  Folge 


1 

1 

1 

S 

8 

Flüssigkeit 

Temperatur 
t 

Celsius 

Compressionscoefficien  t 

nach  Grassi 

(5j-(»+'a'. 

Wasser   .    - 

0« 

0.000   0503 

—  0.000  061   045  t?o 

» 

25 

0.000  0450 

+  0.000   254  85S 

» 

50 

0.000  0441 

+  0.000   444   895 

Aether     .    . 

0 

0.000   111 

+  0.001    480  260 

» 

14 

0.000   140 

+  0.001   594  230 

Alkohol  .    . 

7.3 

0.000  0828 

+  0.001   055  647 

»                 .        , 

13.1    . 

0.000  0904 

+  0.001   070  990 

Quecksilber . 

00 

1 

0  000  00295 

+  0.000   179  050 
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dieser  geringen  Temperaturerhöhung  der  Druck  des  Quecksilbers 
gegen  die  Gefässwände,  vorausgesetzt,  die  Wandungen  wären  voll- 
kommen starr  und  unnachgiebig  von  1  auf  61,5  Atmosphären  zu. 

Ich  nenne  den  Werth  l-^J  die  spezifische   Druckzunahme 

bei  constantem  Volumen  und  werde  sie  auch  im  Weitem 
in  Atmosphären  messen,  da  die  von  Grassi"^)  angegebenen 
Werthe  des  Compressionscoefficienten  für  den  Fall  gelten,  dass 
die  Druckänderugen  in  Atmosphären  gemessen  werden.  Die 
folgende  Zusammenstellung  enthält  u.  A.   die  Werthe  des  Gom- 


*}  »Grassi,  Sur  la  compressibilit^  des  liquides.«  Annales  de  chiniie  et 
de  physique.  III"^«  S^rie.  t.  31. 

Vergl.  auch : 

»Krön ig«  Journal  für  Physik  und  phys.  Chemie  des  Auslandes.  B.  2. 
Berlin  1851. 

»Wtillner«,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.  B.  1.  S.  187. 

Die  Angaben  von  Grassi  bestätigen  Übrigens  recht  gut  die  altern  An- 
gaben von  Aim^: 

»Annales  de  chim.  et  de  phys.«  S.  III,  T.  VIII,  pag.  257. 

»Poggendorff's  Annalen«  2.  Ergänzungsbands.  228; 
sowie  die  Bestimmungen  von  Colladon  und  Sturm: 

»M^moires  de  l'acad^mie  des  sciences«  (Paris  1827).  Tome  V  des  savants 
4trangers. 

»Sur  la  compression  des  liquides.«  GekrOnte  Preisschrift. 


0.000  0503  Vq 

0.000  0457 

0.000  0440 

0.000  111 

0.000  140 

0.000  0834 

0.000  0916 

0.000  00295 


—  1.213 
+  5.576 
9.975 
13.335 
11.387 
12.657 
11.692 
60.695 
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pressionscoefficienten   ß  nach   Grassi  für   Wasser;    Aether^ 
Alkohol  und  Quecksilber. 

Der  Ansdehnungscoefficient  a  ist  nach  der  Formel 

angenommen  worden,  woraus  sich: 

dt 
\  -\- at     =Y+at    +6^  +  c<3 

berechnet,  wenn  man  nach  Kopp^s  Angaben  sabstituirt: 
fttr  Wasser:  a  b  c 

0  —  25  <^;  —  0,000  061  045 ;  +  0,000  007  7183  ;     —  0,000  000  037  340 
25—50  0;  —  0,000  065  415;  +0,000  007  7587;     —0,000  000  035  408 

fttr  Aether :     +  0,001  480  26  ;    +  0,000  003  503  16  ;  +  0,000  OOO  027  007 

für  Alkohol:    +  0,001  041  39;    +  0,000  OOO  7836;     +  0,000  000  017  618 

Die  Werthe  der  letzten  Columne  geben  »die  spezifische  Druck- 
zunahme bei  constantem  Volumen ; «  bei  Wasser  wächst  dieser 
Werth  mit  der  Temperatur ;  denkt  man  sich  also  Wasser  von  25  ^ 
oder  50  <^  Temperatur  unter  atmosphärischem  Druck  und  erhöht 
man  die  Temperatur  bei  constantem  Volumen  um  1  ^  Celsius,  so 
wächst  der  Druck  gegen  die  Gefässwände  beriehungsweise  um 
5,57  und  9,97  Atmosphären;  bei  einer  Temperatur  unter  A^  Cel- 
sius verliert  der  Werth  seine  Bedeutung,  da  hier  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung eine  Zusammenziehung,  eine  Verminderung  des 
Volumens  verbunden  ist. 

Bei  Quecksilber  ist  die  spezifische  Druckzunahme  bei  con- 
stantem Volumen  weit  grösser,  als  bei  Wasser,  und  bei  Aether 
und  Alkohol  scheinen  die  Werthe  mit  der  Temperatur  abzu- 
nehmen; während  sich  bei  Wasser  gerade  das  Entgegengesetzte 
zeigt.  Es  hängt  das  mit  der  merkwürdigen  Erscheinung  zu- 
sammen, dass  der  Compressionscoefficient  ß  bei  Wasser  mit 
wachsender  Temperatur  abnimmt,  während  er  nach  Grassi  bei 
den  andern  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten  wächst.  Grassi 
vermuthet  sogar,  dass  bei  Wasser  in  Betreff  der  Zusammendrück- 
barkeit  eine  ähnliche  Anomalie  herrscht,  wie  hinsichtlich  seiner 
Dichtigkeit;    in   der   Nähe   des  Gefrierpunktes*  scheint  bei   einer 
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gewissen  Temperatur  (ca.  1,5^)  der  Compressionscoefficient  am 
grössten  zu  sein. 

Die  Werthe  der  drei  in  vorstehender  Zusammenstellung  an- 
gegebenen Differentialquotienten  können  wir  nun  in  die  allge- 
meinen Gleichungen,  P,  II*  u.  m*  S.  519  einsetzen  und  erhalten 
dadurch  das  Mittel,  für  die  aufgeführten  Flüssigkeiten  noch  eine 
Beihe  interessanter  Fragen  zu  beantworten.  Zunächst  soll  die  spe- 
zifische Wärme  bei  constantem  Volumen  [c^)  berechnet  werden,  die- 
jenige ftlr  Constanten  Druck  {cp=  dqidt)  ist  aus  Regnault's 
Versuchen  und  nach  dessen  empirischen  Formeln  (S.  262)  leicht 
zu  ermitteln: 

Gl.  IP  giebt  sofort: 

Benutzen  wir  in  dieser  Gleichung  obige  Werthe,  indem  wir 
aber  die  Werthe  der  letzten  Columne  mit  10334  multipliciren, 
weil  in  vorstehender  Formel  dp  in  Kilogrammen  pro  Quadrat- 
metern und  nicht  in  Atmosphären  zu  setzen  ist,  so  ergeben  sich 
die  Grössen  der  folgenden  Zusammenstellung.  Es  wurde  dabei 
überdies  bei  der  Berechnung  T  =  273  +  f ;  A=  \  :  424  gesetzt 
und  nach  den  Gin.  190,  191,  192  S.  262  Cp  bestimmt,  durch  die 
Formeln : 

Für  Wasser:  c«  =  -,f  =  1  +  0,ooo  04  ^4-0,ooo  ooo 9  t^ 

'^       dt 

»    Aether:  =  0,5290i  -f  0,ooo  5918  t 

»     Alkohol :  =  0,54754  +  0,00  22436  t  +  0,000  006618  i^ 

»    Quecksilber:  =0,03332 

Femer  ist  hier  das  spezifische  Volumen  vq  der  Flüssigkeit 
bei  0^  Temperatur  mit  den  auf  S.  288  angegebenen  Werthen  von 
a  identisch. 
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1 

Flüssigkeit 

• 

F 
1 

Temperatur 

• 

'          Spezifische  Wärme 

bei  constantem  bei  constantem 
Drucke            Volumen 

(Begnaalt) 

1 

1 

Wasser    .    .    . 

00 

1.0000 

0.9995 

1 .0005 

1 

1        »         ... 

25 

1.0016 

0.9913 

1.0104 

»         ... 

50 

1.0042 

0.9693 

1.0360 

Aether     .    .    . 

0 

0.5290 

0.3583 

1.476 

»         ... 

14 

0.5373 

0.3722        * 

1.443 

:  Alkohol   .   .   . 

7.3 

0.5643 

0.4456 

1.266        ij 

»                 ... 

Quecksilber .   . 

13,1 
0 

0.5781 
0.03332 

0.4646 

0.0280 

1.244        1 
1.190        j 

Neu  sind  in  dieser  Tabelle  die  Werthe  der  spezifischen 
Wärme  bei  constantem  Volumen  und  die  Werthe  c^  :  c^ ;  man  er- 
kennt, dass  auch  hier  wieder  das  Wasser  sich  anders,  als  die 
andern  der  angegebenen  Flüssigkeiten  verhält ;  bei  Wasser  nimmt 
c^  entschieden  mit  der  Temperatur  ab,  während  Cp  und  das  Ver- 
hältniss  Cp  :  c^  mit  der  Temperatur  wächst ;  bei  Aether  und  Alko- 
hol verhält  es  sich  mit  c^  und  Cp  :  c^^  gerade  umgekehrt*). 

Da  die  oben  entwickelten  Formeln  allgemein  gUltig  sind, 
so  könnten  wir  sie  nun  im  Weitem  auch  für  feste  Körper  in 
Anwendung  bringen  und  beispielsweise  für  einzelne  Metalle  die 
spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  ermitteln.  Man  stösst 


*)  DieWärmecapacität  bei  constantem  Volumen  für  Wasser  und  Queck- 
silber wurde  vom  Verfasser  zuerst  in  der  ersten  Auflage  vorliegender  Schrift 
berechnet.  Die  dort  gegebenen  Werthe  weichen  etwas  ab  von  den  oben  ange- 
führten ,  theils  weil  andere  Versuchsresultate  zu  Grunde  gelegt  wurden,  theils 
auch ,  weil  die  Rechnungen  eine  Ungenauigkeit  enthalten ,  die  allerdings  von 
ganz  geringem  Einfluss  auf  die  Resultate  sind.  Es  wurden  dort  die  Differential- 
quotienten [-1-]  und  (j-\  letzterer  für  den  Fall  rfQ  =  0  genommen,  ver- 
wechselt; beide  sind  aber  bei  Wasser  nahezu  gleich. 

Später  ist  nur  Clausius  (Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärme- 
theorie. Vergl.  das  Citat  S.  518)  auf  die  Frage  zurückgekommen,  berechnet 
c^  für  Wasser  und  findet  dafür  Werthe,  die  mit  denen  des  Textes  und  mit  den 
früher  von  mir  berechneten  übereinstimmen. 
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aber  hier  auf  eine  gewisse  Unbestimmtheit.  Für  den  Ausdehnungs- 
eoefficienten  a  des  festen  Körpers  mttsste  man  die  cu  b  i  sehe  Ans- 
dehnnng  ins  Auge  fassen,  während  die  Versuche  direct  auf  die 
lineare  Ausdehnung  führten.  Hierin  liegt  aber  keine  Schwie- 
rigkeit, da  leicht  der  Ausdehnungscoef&cient  für  cubiscbe  Aus- 
dehnung aus  dem  der  linearen  bestimmt  werden  kann;  anders 
steht  es  aber  mit  dem  Compressionscoefficienten  ß.  In  obigen 
Formeln  bedeutet  p  den  spezifischen  Druck,  der  an  allen  Theilen 
der  Oberfläche  gleich  gross  angenommen  wird;  wenn  wir  daher 
an  Compression,  an  Zusammendrücken  eines  festen  Körpers  den- 
ken, so  müssen  wir  voraussetzen,  der  feste  Körper  werde  von 
allen  Seiten  her  einem  erhöhten  Drucke  ausgesetzt  und  es 
müsste  nun  durch  Versuche  bekannt  sein,  welche  Volumenände- 
rung eine  gewisse  Druckerhöhung  bei  constanter  Temperatur  her- 
vorbringt. 

Die  Versuche  über  die  Elasticität  fester  Körper  sind  aber  in 
anderer  Weise  ausgeführt;  man  hat  prismatische  Körper  nur  in 
der  Längenrichtung  gewissen  Pressungen  (auf  Zug-  oder  Druck-) 
ausgesetzt  und  die  Längenänderungen  beobachtet.  Es  fragt  sich 
daher,  ob  man  aus  diesen  Beobachtungen  auf  die  Volumen - 
änderungen  schliessen  kann,  welche  dieselbe  Druckerhöhung  her- 
vorbringen würde,  wenn  sie  an  der  ganzen  Oberfläche  und  nicht 
blos  an  den  beiden  Endflächen  des  prismatischen  Körpers  wirken 
würde. 

Ist  l  die  Länge  eines  prismatischen  Stabes  und  l  dessen 
Verkürzung,  wenn  an  den  Endflächen  pro  Quadi-ateinheit  die 
Kraft  p  wirkt ,  so  besteht ,  wenn  der  Elasticitätsmodul  des  Mate- 
riales  mit  E  bezeichnet  wird,   die  Beziehung: 

Nun  zeigte  früher  Poisson,    dass  die  cubische  Zusammen- 

drückbarkeit ,    wenn  der  Druck  p  auf  jeder  Flächeneinheit  der 

3   A 
ganzen  Oberfläche  des  Prismas  wirkt  -y-r-  gesetzt  werden  soll. 

Es  wäre  sonach,  wenn  v  das  Volumen  und  dv  die  Volumenver- 
minderung  darstellt: 

i?  —  A  ^_  A  A 
T  "~  T  T  ""  T  "Z 
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In  neuerer  Zeit  hat  jedoch  Wertheim  gefunden,  dass  die 
cubische  und  lineare  Zusammendrückbarkeit  als  gleich  anzuneh- 
men sind;  man  könnte  daher  fUr  feste  Körper  (innerhalb  der 
Elasticitätsgrenze}  annehmen : 

dv dp 

~V~~~E 

woraus  folgt,  wenn  wir,  was  genau  genug  ist,  statt  v  das  spezi- 
fische Volumen  Vq  für  0^  Temperatur  einsetzen : 

Setzen  wir  femer  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  a 
constant,  so  folgt  nach  Gl.  (438) 


'dv 

und  durch  Substitution  in  61.  (434 

'dp 


&)-'■"  '"" 


in = « 


E  (444) 

Das  wäre  für  einen  festen  Körper  die  »spezifische  Druckzu- 
nahme bei  constantem  Volumen«.  Sollte  dp  in  Atmosphären  ge- 
messen werden,  so  wäre  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung 
noch  durch  10334  zu  dividiren. 

Benutzen  wir  diese  Formeln  in  Gl.  II*  S.  519  so  ergiebt  sich 

Cp-^  c^,  =  ATv^a^E 

Ist  noch  y  die  Dichtigkeit,,  d.  h.  das  Gewicht  von  1  Cubik- 
meter  Wasser  (1000  Kil),  €  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers 
in  Hinsicht  Wasser,  so  folgt 

1 

Co  =  — 
ye 

und  sonach  auch: 

"^P  "^  ''*'  ^       ey  ^^^^^ 

und  mit  Httlfe  dieser  Formel  lässt  sich  die  spezifische  Wärme  c„ 
für  constantes  Volumen  berechnen. 


k 
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So  ist  z.  B.  für  Silber  der  lineare  Ausdehnungscoefficient 
nach  Laplace  0,ooo  oi9  097;  hiernach  ftir  die  cubische  Ausdeh- 
nung das  dreifache  genommen:  a  =  0,ooo  057  291,  was  freilich  nur 
näherungsweise  richtig  ist. 

Der  Elasticitätscoefficient  (pro  1  Quadratmeter  Querschnitt) 
ist  für  Silberdraht 

E  =  7357  .  10002 

Das  spezifische  Gewicht  setze  ich  b  =  10,511  und  berechne 
nun  den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  vorstehender  Gleichung 
für  ^  =  0,  d.  h.  r=273o. 

Man  erhält  hieniach  ftir  Silber: 

Cp  —  c^  =  0,00148 

Da  nun  nach  Regnault  <?p  =  0,057oi  gesetzt  werden  soll, 
so  fände  sich  ftir  die  spezifische  Wärme  des  Silbers  bei  constan- 
tem  Volumen  c^,  =  0,05553  und  hiernach  Cp  :  c^,  =  1,0266.  Ed- 
lund*)  fand  in  neuester  Zeit  auf  ganz  anderm  Wege  für  das 
letztere  Verhältniss  1,0203. 

Auf  grosse  Genauigkeit  machen  die  obigen  Formeln  aus  nahe- 
liegenden Gründen  keinen  Anspruch,  wir  unterlassen  es  daher, 
in  der  gleichen  Richtung  hier  weiter  vorzugehen  und  werden  auch 
im  Weitern  unser  Augenmerk  mehr  auf  das  Verhalten  der  Flüs- 
sigkeiten richten,  da  diese  den  Bedingungen,  unter  denen  obige 
Formeln  gelten,  besser  entsprechen. 


Ueber  die  Erwärmung  der  Körper  durch  Com- 
pression. 

Bei  den  Betrachtungen,  die  wir  bis  jetzt  über  die  Com- 
pression der  Körper  angestellt  haben,  wurde  vorausgesetzt,  dass 
die  Temperatur  während  der  Zusammendrtickung  constant  er- 
halten werde  oder  dass  wenigstens  im  Anfange  und  am  Ende 
der  Beobachtung  die  Temperatur  die  gleiche  sei.  Diese  Be- 
dingung ist  es,  welche  bei  den  Compressionsversuchen ,  deren 
Resultate   wir   oben  benutzt  haben,    erfüllt   worden  ist   und  sie 


\ 


*)  Poggendorff  8  Annalen.  B.  126.  S.  566. 

Zeü  ne  r ,  Wärmetbeone.  34 
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setzt  voraus^  dass  dem  Körper  während  des  UebergaDges  Wärme 
von  Aussen  mitgetheilt  oder  entzogen  wurde.  Wir  wollen  aber 
nun  das  Verhalten  der  Körper  bei  der  Compression  unter  der 
Voraussetzung  prüfen,  dass  während  der  Compression,  d.  h.  wäh- 
rend des  Ueberganges  aus  einem  Zustand  in  den  andern  dem 
Körper  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen 
werde. 

Zur  Lösung  der  hier  vorkommenden  Fragen  haben  wir  in 
den  Gleichungen  III^  einfach  dQ  =  0  zu  setzen  und  erhalten  da> 
her,  wie  sich  leicht  übersieht: 

dv  c^   l'dt\  idv 


dp  Cp   \dp 


d  V c^   I  dt\ 


IvU'^Ji 


(446) 


dt  AT\dp}^, 

d£_       ATidv\ 
dp  Cp    [dtjp 

Die  Verhältnisse  der  linken  Seite  dieser  Gleichungen  gelten 
nun  unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung,  dass  dQ  =  0  ist, 
wir  wollen  das  dadurch  andeuten,  dass  wir  die  Quotienten  in 
Klammem  schreiben  und  Q  als  Index  ansetzen.  Die  erste  dieser 
drei  Gleichungen  giebt  dann,  wenn  wir  Gl.  (434)    benutzen: 

[dplQ  ~  Cp\dpJi 

Nach  dieser  Gleichung  lässt  sich  jetzt  die  Volumenverminde- 
rung dv  für  eine  gewisse  Druckzunahme  dp  für  d  Q  =  0  be- 
rechnen ,  wenn  dasselbe  Verhältniss  für  t  =  Gonst.  bekannt  ist. 
Das  Letztere  ist  aber  nach  Obigem  der  Fall;  benutzen  wir 
Gl.  (439),  so  berechnet  sich  direct: 

Für  die  in  der  Tabelle  auf  S.  522  angenommenen  Fälle  hat 
man  einfach  die  Werthe  der  vierten  Columne  durch  die  Werthe 
Cp  :  c^  der  Tabelle  auf  S.  526  zu  dividiren. 

Uebrigens  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  der  reciproke 
Werth : 


( 
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( 


dp\ 

d  vJq 


ilie  Richtung  der  adiabatischen  Gurve  des  Körpers,    entspre- 
chend dem  Punkte  v,   t,  p  angiebt,    während  i^j  die  Richtung 

der  isothermischen  Gurve  bezeichnet. 

Die   zweite   der  Gleichungen  (446)    giebt   ferner   unter   Be- 
nutzung von  61.   (440) 

dvx  ßc^  (1  4-  at] 


[dtJQ 


(«+'!!)  '""■ 


AT..  .  .  ^, 


und  diese  Formel  bestimmt  die  nöthige  Volumenänderung  dv, 
wenn  man  durch  Compression  ohne  Mittheilung  und  Entziehung 
von  Wärme  eine  «bestimmt  vorgeschriebene  Temperaturerhöhung 
dt  hervorbringen  will.  Auch  diese  Formel  lässt  sich  leicht  für 
die  in  den  beiden  letzten  Tabellen  aufgeführten  Flüssigkeiten 
benutzen.  ^ 

Die  dritte  der  Gl.  (446)  ergiebt  endlich 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.   (438) 

Ist  der  Ausdehnungscoefficient  a,   wie  man  gewöhnlich  an- 
nehmen kann,  constant,  so  folgt: 

idt.ATvoa 

und  diese  letztere  Gleichung  ist  es,  welche  zuerst  von 
W.  Thomson  gegeben  worden  ist;  diese  Gleichungen  erlauben 
uns,  die  Temperatnrzunahme  dt  zu  berechnen,  ^yenn  bei  einem 
Körper  der  äussere  Druck  um  dp  erhöht  wird  und  wenn  während 
des  Ueberganges  Wärme  weder  zu-  noch  abgeleitet  wird. 

Mit  Hülfe  der  Gin.  (448)  und  (450^)  sind  für  dieselben  Flüs- 
sigkeiten ,   die  wir  schoi^  oben  betrachtet  haben   [Tabelle  S.  522) 


532 


Feste  und  flüssige  Körper. 


die  Werthe  (j-)    un  (^|  berechnet   und  in   folgender  Tabelle 

zuBammengestellt ;  um  die  Druckerhöhung  dp  in  Atmosphären 
auszudrücken,  war  vor  dem  Gebrauche  die  rechte  Seite  der  bei- 
den angezogenen  Gleichungen  mit  10334  zu  multipliciren. 


1 

2 

3 

1          Flüssigkeit. 

Temperatur 

idv\ 
\dplQ 

idt^ 

\dp'q 

■ 

t 

Wasser      .     .     . 

00 

—  0.000  0503  t?o 

—  0.0004062  0 

» 

250 

—  0.000  0452 

+  0.0018481 

)) 

500 

—  0.000  0430  • 

4-  0.0034877 

Aether 

00 

—  0.000  0752 

+  0.0094012 

0 

140 

—  0.000  0970 

-f-  0.0110380        , 

Alkohol     . 

7.30 

—  0.000  0658 

+  0.0060572         1 

» 

13.10 

—  0.000  0736 

+  0.0060S34        ; 

Quecksilber    . 

00 

0.000  00248 

+  0.0026290 

Die  Werthe  der  2.  Columne  geben  die  Volumenänderung  der 
Volumeneinheit  und  die  der  3.  Columne  die  Temperaturerhöhung 
(Celsius),  wenn  der  äussere  Druck  (der  eine  Atmosphäre  beträgt), 
um  eine  Atmosphäre  wächst;  immer  vorausgesetzt,  die 
Compression  geschehe  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von 
Wärme. 

Die  Richtigkeit  der  Werthe  der  letzten  Columne  ist  durch  be- 
sondere Versuche  von  Joule*)  mit  Wasser  ausser  allen  Zweifel 
gesetzt.  Die  folgende  Zusammenstellung  zeigt  die  vortreffliche 
Uebereinstimmung  zwischen  Rechnungs-  und  Versuchsresultaten  . 


*)  »On  the  Thermal  Effects  of  Compressing  Fluids.«     Phil.  Magazine. 
V.   17.  1859.  Mai. 
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Anfangs - 

tcmperatur  des 

Wassers 

DruckerhOhung 

in 

Atmosphären 

Temperaturerhöhung 

Nach  Gleichung 
(450  b) 

Nach  Joule's 
Experiment 

1 

1.2 
5 

11.69 

18.38 

30 

31.37 

40.4 

24.34 
24.34 
24.34 
24.34 
24.34 
14.64 
14.64 

—  0.0069  0 
-+-  0.0025 
+  0.0193 
+  0.0363 
+  0.0547 
+  0.0344 
+   0.0434 

1 
—   0.0083  0       1 

+  0.0044 

+  0.0205 

+  0.0314 

+  0.0544 

+   0.0394 

+  0.0450 

Die  merkwürdige  Erscheionng,  dass  das  Wasser  bei  ohn- 
gefähr  4^  ein  Dichtigkeitsmaximum  zeigt,  hat  zur  Folge,  dass 
bei  einer  Anfangstemperatur  unter  4  ^  die  Compression  eine  Tem- 
peratur -Abnahme  erzeugt.  Eine  nähere  Begründung  dieser  Er- 
scheinung, gestützt  auf  die  innere  Beschaffenheit  des  Wassers, 
vermögen  die  benutzten  Formeln  nicht  zu  geben. 

In  neuester  Zeit  hat  Edlund"^]  durch  eine  Reihe  schöner 
Versuche  nachgewiesen,  dass  die  Thomson'sche  Formel  (450^; 
auch  durch  das  Verhalten  fester  Körper  (Metallei  bestätigt  wird. 
Die  Metalle  wurden  in  Drahtform  angewandt;  die  Drähte  wurden 
vertical  am  einen  Ende  aufgehangen,  mit  dem  andern  Ende  am 
Ende  eines  einarmigen  Hebels  befestigt,  auf  welchem  ein 
Laufgewicht  verschoben  werden  konnte.  Befand  sich  das  Gewicht 
am  äussern  Hebelende,  so  war  der  Draht  gespannt:  befand  sich 
das  Gewicht  über  der  Axe  des  Hebels^  so  war  der  Draht  ent- 
lastet. Bei  den  Versuchen  befand  sich  zunächst  das  Laufgewicht 
am  äussern  Ende,  der  Draht  war  sonach  gespannt;  nun  wurde 
das  Gewjcht  rasch  nach  der  Hebelaxe  verschoben,  was  zur  Folge 
hatte,  dass  der  Draht  sich  zusammenzog  und  zwar  unter  Ver- 
richtung äusserer  Arbeit.  Diese  Zusammenziehung  war 
mit  einer  Temperatur  ander  ung  und  zwar  Temperaturerhöhung 


*)  Edlund  Quantitative  Bestimmung  der  bei  Volumenveränderung  der 
Metalle  entstehenden Wärmephänomene  etc.  Poggendorff  s  Annalen.  B.  114. 
S.  1  und  B.  126.  S.  539. 
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des  Drahtes  verbunden,  die  mit  Hülfe  einer  thermoelektrischen 
Säule  besonderer  Construction  gemessen  wurde. 

Edlund  vergleicht  nun  diese  Temperaturänderungen  mit 
denjenigen,  aufweiche  die  Thomson 'sehe  Formel  (450^)  führt, 
und  findet,  wie  folgende  Uebersicht  zeigt,  zwischen  den  rela- 
tiven'Werthen  der  beobachteten  und  berechneten  Temperatur- 
änderungen vorzügliche  Uebereinstimmung: 


Beobachtet 

Berechnet 

Differenz 

Silber 

29.74 

.    29.71 

—  0.03 

Stahl 

31.91 

31.96 

+  0.05 

Kupfer 

29.78 

27.82 

—  1.96 

• 

Messing 

36.46 

35.77 

—  0.69 

Platin 

7.40 

8.03 

+  0.63 

Gold 

12.67 

12.78 

+  0.11 

Die  Uebereinstimmung  erstreckt  sich  jedoch  nicht  auf  die 
absoluten  Werthe  der  Temperaturvariationen,  vielmehr  ergeben 
die  Edlund' sehen  Untersuchungen  ftlr  die  hier  angeftihrten  in 
Drahtfonn  angewandten  Metalle,  dass  man  die  rechte  Seite  der 
Thomson' sehen  Gleichung  mit  dem  constanten  Faktor 

424 

^^^r —  =  0,62104 

682,73  ' 

mnltipliciren,  also  schreiben  müsse: 

(.^) = «.-  ■  ^       <«•) 

um  die  Uebereinstimmung  hervorzubringen. 

Eine  vollständige  Erklärung  dieser  Abweichung  lässt  sich 
noch  nicht  geben,  nur  so  viel  ist  klar,  dass  die  Thomson' sehe 
Formel  auf  Grund  ihrer  Ableitung  nicht  ohne  Weiteres,  d.  h. 
ohne  weitere  Gorrection  zur  Beurtheilung  der  Edlund'schen 
Versuche  anwendbar  ist.  In  der  Formel  ist  a  ausdrücklich  der 
Ausdehnungscoefficient  fQr  cubische,  aber  uicht  fUr  lineare  Aus- 
dehnung, während  Edlund  den  Werth  a  in  der  letztem  Bedeu- 
tung substituirt. 

Edlund  hat  seine  Versuche  noch  weiter  ausgedehnt,  indem 
er  den  Draht  auch  plötzlich  entlastete  durch  rasches  Abheben 
des  Gewichtes  vom  Hebelende.     In   diesem  Falle  zog    sich  der 
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Draht  ohne  Verrichtung  von  äusserer  Arbeit  zusammen  und  das 
hatte  den  Beobachtungen  gemäss  stärkere  Temperaturvariationen 
zur  Folge,  die  in  gleicher  Weise,  wie  oben  angegeben,  gemessen 
wurden.  Für  diese  Temperaturänderung  Hesse  sich  ebenfalls 
eine  Formel  aufstellen,  denn  im  vorliegenden  Falle  ist  offenbar 
die  innere  Arbeit  U  constant,  also  im  Anfange  und  am  Ende  gleich 
gross. 

Ich  unterlasse  jedoch  ein  weiteres  Vorgehen  in  der  ange- 
zeigten Richtung,  da  die  experimentellen  Grundlagen  zur  Prüfung 
der  Formeln,  die  sich  auf  dem  angedeuteten  Wege  ergeben,  noch 
nicht  vollständig  genug  erscheinen.  Es  sei  nur  noch  bemerkt, 
dass  E  dl  und  (a.  a.  O.j  aus  den  Resultaten  seiner  beiden  Ver- 
suchsreihen das  mechanische  Wärmeaequivalent  ableitet  und  dabei 
auf  sehr  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Andern 
auf  anderm  Wege  gefundenen  Werthe  gelangt. 


Uebergang  fester  Körper  in  den  flüssigen  Zustand. 

Bisher  nahmen  wir  an,  der  Körper  ändere  während  der  mit 
ihm  vorgenommenen  Veränderungen  seinen  Aggregatzustand  nicht : 
im  Folgenden  soll  nun  auch  der  andere  Fall  betrachtet  werden. 

Der  Uebergang  eines  flüssigen  Körpers  in  einen  dampfför- 
migen ist  im  dritten  Abschnitte  vollständig  behandelt  worden; 
es  bleibt  daher  nur  noch  übrig,  den  Uebergang  eines  festen 
Körpers  in  den  flüssigen  Zustand,  das  Schmelzen  zu 
untersuchen;  dabei  soll  aber  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen 
zunächst  nur  der  Uebergang  des  Eises  in  Wasser  behandelt  wer- 
den; die  allgemeinen  hierher  gehörigen  Untersuchungen  gelten 
auch  für  das  Schmelzen  jedes  andern  Körpers. 

Denken  wir  uns  in  einem  Gefasse  gerade  ein  Kilogramm  Eis^ 
von  der  Temperatur  0^  und  zwar  unter  dem  Drucke  von  einer 
Atmosphäre;  führt  man  diesem  Eise  Wärme  zu,  während  der 
Druck  constant  erhalten  wird,  so  geht  das  Eis  nach  und 
nach  in  Wasser  über,  die  Temperatur  bleibt  aber  dabei  so  lange 
0<>,  bis  alles  Eis  in  Wasser  verwandelt  ist. 

Erst  von  diesem  Momente  an  beginnt  eine  Temperatur- 
erhöhung, wenn  die  Wärmezufdhrung  weiter  fortgesetzt  wird.    Die 
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Wärmemenge,  welche  dazu  gehört,  um  unter  eonstantem 
Drucke  von  einer  Atmosphäre  gerade  ein  Kilogr.  Eis  von 
0^  Temperatur  vollständig  in  Wasser  von  0^  zu  verwandeln,  ist 
durch  Versuche  bekannt  und  zwar  beträgt  sie  nach  den  sichersten 
Versuchen  von  De  la  Provostaye: 

79,01 

und  nach  denen  Regnault's 

79,06  Wärmeeinheiten . 

Wir  benutzen  im  Folgenden  den  Mittelwerth  und  bezeichnen 
ihn  mit  r,  setzen  also 

T  =  79,035 

Diesen  Werth  nennt  man  gewöhnlich,  wie  bei  dem  Dampfe, 
die  »latente  Wärme«. 

Man  erkennt  aus  dieser  Darstellung  sofort,  dass  die  Er- 
scheinung beim  Schmelzen  genau  der  gleicht,  wie  sie  sich  beim 
Verdampfen  zeigte;  während  des  Ueberganges  aus  dem  einen  in 
den  andern  Aggregatzustand  unter  eonstantem  Drucke  ändert 
sich  die  Temperatur  nicht,  obgleich  dem  Körper  eine  bedeutende 
Wärmemenge  zugeführt  wird.  Wir  müssen  daraus  schliessen, 
dass  auch  im  Uebrigen  der  Vorgang  beim  Schmelzen  ganz  analog 
dem  beim  Verdampfen  ist,  dass  sonach  ein  Theil  der  zngeftihrten 
Wärme  r  zu  innerer  Arbeit,  der  andere  zu  äusserer  Arbeit  ver- 
braucht wird,  weil  während  dieses  Vorganges  bekanntlich  Volumen- 
veränderungen stattfinden. 

Femer  muss  man  schliessen,  dass  ebenso,  wie  beim  Ver- 
dampfen, der  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
unter  verschiedenem  Drucke  auch  bei  verschiedenen 
Temperaturen  stattfindet  und  dass  auch  hier  die  Tempe- 
ratur nur  eine  Funktion  des  Druckes,  nicht  gleich- 
zeitig des  Volumens  der  Masse  ist,  so  lange  diese  aus  Eis  und 
Wasser  gleichzeitig  besteht. 

Wir  können  daher  eben  so  gut',  wie  beim  Dampfe,  gesät- 
tigtes und  überhitztes  oder  ungesättigtes  Wasser 
unterscheiden.  Gesättigtes  Wasser  ist  solches,  welches  sich  sofort 
bei  der  geringsten  Wärmeentziehung  zum  Theil  in  Eis  verwan- 
delt; ist  der  Druck  z.  B.  eine  Atmosphäre,  so  ist  das  Wasser 
gerade  bei  0^  Temperatur  gesättigt;   muss  hingegen   bei   con- 
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stantem  Drucke  dem  Wasser  erst  eine  gewisse  Wämemenge 
entzogen  werden ^  ehe  es  sich  in  Eis  zu  verwandeln  beginnt,  so 
ist  es  ungesättigt  oder  überhitzt;  Wasser,  welches  unter  dem 
Drucke  von  einer  Atmosphäre  eine  Temperatur  besitzt,  die  über 
0^  liegt,  ist  daher  immer  ungesättigt. 

Ist  der  Druck,  unter  dem  das  Wasser  steht,  ein  anderer,  als 
eine  Atmosphäre,  dann  ist  auch  die  Sättigungstemperatur,  oder 
wie  man  gewöhnlich  sagt,  die  »Schmelztemperatur«  eine  andere; 
beide,  Druck  und  Temperatur  stehen  aber  in  einer  unbekannten, 
gewissen  Beziehung  zu  einander  und  entsprechende  Versuche 
müssten  für  gesättigtes  Wasser  eine  ähnliche  Curve  geben,  wenn 
man  die  Schmelztemperatur  als  Abscisse  und  den  Druck  als  Or- 
dinate aufträgt,  wie  dies  beim  gesättigten  Dampf  der  Fall  ist. 
Der  Verlauf  dieser  Curve  für  gesättigtes  Wasser  ist  aber,  wie 
die  folgenden  Betrachtungen  zeigen  werden,  wesentlich  von  der 
des  Dampfes  verschieden. 

Dass  die  Schmelzungstemperatur  des  Eises,  oder  wie  ich  es 
nennen  werde,  die  »Sättigungstemperatur  des  Wassers«,  mit  dem 
Drucke  variirt  und  zwar  dass  vom  Gefrierpunkte  an,  bei  weiterem 
Sinken  der  Temperatur  der  Sättigungsdruck  wächst^  d.  h.  dass 
mit  Erhöhung  des  Druckes  eine  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes 
verbunden  ist,  wurde  zuerst  von  James  Thomson"^]  und  dann 
von  Claus  ins**)  theoretisch  nachgewiesen  und  von  William 
Thomson***)  durch  Versuche  vollkommen  bestätigt.  In  gleicher 
Weise  bestätigen  diese  merkwürdigen  Thatsachen  auch  die  Ver- 
suche von  Bunsen  am  Wallrath  und  Paraffin  und  von  Hop- 
kins an  Wallrath,  Wachs,  Schwefel  und  Stearin.  Die  folgenden 
Betrachtungen  werden  unter  Anderem  auch  auf  den  zuerst  von 
James  Thomson  gegebenen  Ausdruck  führen. 

Da  wir  es  hier  zum  Theil  mit  Temperaturen  unter  0^  C.  zu 
thun  haben,  und  somit  die  Temperatur  t  theils  negativ,  theils 
positiv  wäre,  so  ist  es  zweckmässig,  den  Nullpunkt  der  Thermo- 


^j  »Transactions  der  königlichen  Gesellschaft  zu  Edinburgh.«  Vol.  XVI. 
»Cambridge  and  Dublin  Mathematical  Journal«  1S50.    . 

**,  »Poggendorff  8  Annalen.«  Bd.  81,  S.  168. 

***;  uProceedings  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.«  1850. 
»Philosoph.  Magazine«  1850.  Bd.  XXXVU,  S.  123. 
»Poggendorff's  Annalen.«   Bd.  81,  1850,  S.  163. 
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meterseala  tiefer  zu  legen,  und  zwar  eignet  sich  hierzu  am  besten 
der  absolute  Nullpunkt;  ich  zähle  daher  von  jetzt  an  die  Tem- 
peraturen von  —  273  ^  ab  und  bezeichne  die  Temperatur  mit  T, .  so 
dass  wie  früher  T^=  a  +  t  =  273  +  t  ist  und  die  Temperatur 
des  Gefrierpunktes  des  Wassers  unter  einer  Atmosphäre 
Druck  bei  273  o  liegt. 

Denke  ich  mir  nun  in  einem  Gefässe  ein  Eilogr.  Eis  unter 
dem  Drucke  p  (pr.  Quadrateinheit  gerechnet)  stehend;  die  Tem- 
peratur sei  Tq,  hingegen  die  Schmelzungstemperatur,  welche  dem 
Drucke  p  entspricht,  sei  T,  so  lässt  sich  fragen,  welche  Wärme- 
menge erforderlich  ist,  das  Eis  bei  constantem  Drucke  voll- 
ständig in  Wasser  von  der  Temperatur  T  zu  verwandeln. 

Setzen  wir  die  spezifische  Wärme  des  Eises  bei  constantem 
Drucke  cq,  so  ist  offenbar  die  Wärmemenge  um  das  Eis  erst  von 
Tq  auf  T  zu  erwärmen. 


fcodT 


Femer  sei  die  Wärme,  um  aus  1  Kilogr.  Eis  von  Tq  Tem- 
peratur Wasser  von  Tq  bei  dem  constanten  Drucke  p  zu  bilden, 
r,  wo  r  wahrscheinlich  von  T  in  ähnlicher  Weise  abhängig  ist, 
wie  dies  bei,  der  Verdampfungswärme  der  Fall  ist.  Wie  schon 
erwähnt,  nennt  man  r  die  »latente  Wärme«,  ich  werde  daftlr  den 
Namen  »Schmelzwärme«  gebrauchen. 

Die  Wärmemenge  A,  welche  das  Eis  erfordert,  um  unter  den 
gemachten  Annahmen  in  Wasser  überzugehen,  ist  sonach: 


T+r 


und  diese  können  wir  analog,  wie  dies  beim  Dampfe  geschah,  die 
»Gesammtwärme«  nennen. 

Bei  diesem  Uebergange  wird  äussere  Arbeit  verrichtet,  auf 
deren  Bestimmung  es  hier  zunächst  ankommt.  Während  das 
Eis  von  Tq  auf  T erwärmt  wird,  erfolgt  kein  Schmelzen,  wohl  aber 
wird  schon  dabei  eine  Volumenveränderung ,  sonach  eine  lieber- 
Windung  des  äusseren  Druckes  p,  also  Arbeitverrichtung  statt- 
finden. Wir  werden  diese  Volumenveränderung  gegen  diejenige 
vernachlässigen,  die  bei  der  Verwandlung  des  E^ses  in  Wasser 
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Btattfindet,  sonach  bleibt  nur  noch  die  Arbeit  zn  bestimmen  übrig, 
welche  während  des  Schmelzens  verrichtet  wird. 

Bezeichnet,  wie  früher  a  das  Volumen  der  Gewichtseinheit 
Wasser  bei  der  Temperatur  T  und  ist  d«  das  des  Eises,  so  ist 
das  Volumen  t?  von  einem  Kilogramm  Mischung  von  z  Eilogr. 
Wasser  und  (1 — x]  Kilogr.  Eis: 

t?  =  a;a  +  (1  — x]  a^ 
oder : 

Wir  wollen  nun  wieder  analog  frühem  Bezeichnungen  die 
Differenz  a  —  a«  mit  u  bezeichnen  und  erhalten  daher: 

v  =  Og-\-xu  (452) 

in  welcher  Formel  a«  und  u  nur  als  Funktionen  der  Temperatur 
oder  des  Druckes  anzusehen  sind ;  es  folgt  daher  durch  Differen- 
tiation, unter  Voraussetzung  constanter  Temperatur: 

df)  =  udx  (453) 

also  die  in  Wärme  ausgedrückte  äussere  Arbeit  bei  der  Bildung 
von  dx  Kilogr.  Wasser: 

dL  =  Apdv  =  Apudx  (454) 

Hieraus  folgt  dann,  wenn  der  Uebergang,  wie  wir  voraus- 
setzten, bei  constantem  Drucke  erfolgt,  durch  Integration: 

L  =  Apux 

und  wenn  gerade  e  i  n  Kilogr.  Eis  in  Wasser  übergeführt  werden, 
also  X  =  1  sein  soll : 

L  =  Apu 

Dieser  Werth  ist  die  äussere  latente  Wärme  des  gesättigten 
Wassers,  entsprechend  dem  äussern  Drucke  p  und  der  zugehörigen 
Temperatur  t, 

Subtrahirt  man  diesen  Werth  von  der  Schmelzwärme  r  und 
bezeichnen  wir  die  Differenz  mit  q  ,  so  folgt  im  Weitem : 

Q  =  r — Apu  (455) 

und  diese  Grösse  stellt  die  »innere  latente  Wärmea  des  gesättigten 
Wassers  dar;  ist  die  äussere  latente  Wärme  Apu  ermittelt  —  und 
die  Aufstellung   einer  Formel   zur  Berechnung   derselben  unter- 
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liegt,  wie  sich  gleich  zeigen  wird,  keinen  Schwierigkeiten,  —  so 
ist  sogleich  auch  die  innere  latente  Wärme  q  bekannt. 

Die  Wärmemenge,   welche  erforderlich  ist,   um  unter  con- 
stantem  Druck  dx  Eilogr.  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln,  ist 

dQ  =  rdx 

oder  wenn  dx  aus  61.  (453)  bestimmt  wird: 

dQ  =  —  dv 
u 

Da   hierbei  rf^  =  0  und  dp  =  0  ist,    so  folgt  für  dieselbe 
Wärmemenge  nach  den  Hauptgleichungen  HI  S.  77  auch: 

dQ  =  AYdv 
und 

dQ  =  ^^dv 
at 


m 


und  aus  der  Verbindufag  dieser  drei  Gleichungen,  wenn  wir  noch 
beachten,  dass  die  Temperatur  t  hier  nur  eine  Funktion  des 
Druckes  p  und  unabhängig  vom  Volumen  der  Mischung  ist: 

Y=^=T^.^  (456) 

Au  dt 

und  hieraus  berechnet  sich  jetzt  die  äussere  latente  Wärme: 

pr 


Apu  = 


j.dp  (457) 


dt 

und  dann  nach  Gl.  (455)  auch  die  innere  latente  Wärme  q. 

Die  vorstehenden  Entwickelungen  bilden  die  Grundlage  bei 
Beurtheilung  des  Vorganges  beim  Schmelzen.  Leider  stehen  uns 
nur  sehr  wenige  Versuchsresultate  zu  Gebote,  um  mit  Httlfe  der- 
selben und  den  obigen  Gleichungen  weiter  zu  schliessen;  soweit 
es  die  bekannten  Versuche  gestatten,  sollen  im  Folgenden  die 
theoretischen  Untersuchungen  ausgedehnt  werden. 

Unter  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  ist  die  Schmelzungs- 
temperatur 00  oder  T=  273  o. 

Das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Wasser  ist  bei 
dieser  Temperatur: 

a  =  0,001 
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Das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Eis  ist  hingegen: 

O^  =  0,001087 

Ferner  ist  nach  Obigem  die  Schmelzungswärme  für  diese 
Temperatur : 

r  =  79,035 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  ergiebt  sich  nun  zunächst 

u  =  a  —  a,  =  —  0,000087 

also  negativ. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  GH.  (456)  ein,  so  folgt  für  r=  273*^ 
oder  für  den  Schmelzpunkt  unter  atmosphärischem 
Drucke,  wenn  wir  zugleich  dp  in  Atmosphären,  statt  in  Druck 
pro  Quadrateinheit  einführen. 

dp 79,035  »424 

JT~~  0,000087.273- 10334 

||,=  _  136,53  und  (458) 

dT  ^ 

—  =  -0,007324  (459) 

Die   letzte   Gleichung   ist   diejenige,    welche   J.   Thomson 

dT 
zuerst  entwickelt  hat  (Thomson  giebt  -y-  =  —  0,oo75),  und  zeigt 

also  das  überraschende  Resultat,  dass  mit  einem  Wachsen  des 
Druckes  p  (in  der  Nähe  des  sogenannten  Gefrierpunktes)  eine 
Abnahme  der  Schmelztemperatur  verbunden  ist;  d.  h.  unter 
höherem  Drucke  als  einer  Atmosphäre  gefriert  das  Wasser  erst 
bei  einer  Temperatur  unter  0^  Celsius. 

Die  Richtigkeit  dieser  Vorhersagung  ist  durch  die  Versuche 
von  W.  Thomson  ausser  allen  Zweifel  gesetzt.  Dieser  fand, 
dass  bei  einer  Vermehrung  des  Druckes  auf  8,1  und  16,8  Atmo- 
sphären die  Schmelztemperatur  des  Eises  resp.  um  0,059  und  0,129<^ 
unter  0^  lag;  für  eine  Atmosphäre  Druckerhöhung  giebt  das  eine 
Temperaturerniedrigung  von  resp.  0,00727  und  0,oo767,  was  mit 
den  obigen  Entwickelungen  im  schönsten  Einklänge  steht.  M  o  u  s- 
son*)  hat  mit  Hülfe  eines  eigenthtimlichen  Apparates  Wasser 
selbst  noch  bei  —  20<^  flüssig  erhalten,  indem  er  dasselbe  einem 


*)  »Poggendorff's  Annalen.a    Bd.  lo5,  S.  161 
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sehr  hohen  Drucke  (einige  tausend  Atmosphären)  aussetzte;  auch 
dieser  Versuch  ist  ein  Beweis  der  Richtigkeit  der  obigen  Betrach- 
tungen. Denken  wir  uns  jetzt  die  Temperaturen  T  als  Abscisseu 
und  den  zugehörigen  Druck  p  als  Ordinate  aufgetragen,  so  würde 
sich  die  Spannungscurve  für  gesättigtes  Wasser  ergeben.  Von 
dieser  Gurve  ist  bis  jetzt  nur  der  Lauf  eines  Elementes  bekannt 
und  zwar  desjenigen,  dessen  Abscisse  jr==3  273o  und  dessen  Or- 
dinate p  =  ^  Atmosphäre  ist. 

Aus  der  61.  (458)  findet  sich  aber: 

rf/>  =  — 436,53.  rfT 

und  daraus  schliesst  man,  dass  die  Tangente  an  diesem  Punkt 
nahezu  normal  zur  Abscissenaxe  steht,  dass  also  die  Curve  sehr 
steil  abfällt  und  zwar  sich  mit  wachsender  Abscisse  der 
Abscissenaxe  nähert. 

Die  Spannungscurve  ftlr  gesättigten  Dampf  zeigt  gerade  da^ 
entgegengesetzte  Verhalten. 

Dürfte  man  annehmen,  dass  Gl.  (458)  noch  bis  zu  einer 
Temperaturemiedrigung  von  1  ®  gültig  ist,  so  würde  sich  schliessen 
lassen,  dass  das  Wasser  ungefähr  unter  einem  Drucke  von  130 
Atmosphären  stehen  müsste,  damit  es  erst  bei  —  1 "  G.  gefriere. 
Diese  Betrachtung  zeigt,  dass  jedenfalls  der  Nullpunkt  der  Ther- 
mometer sehr  stabil  ist;  es  gehören  schon  sehr  starke  Druck- 
veränderungen dazu,  um  bei  der  Bestimmung  desselben  bemerk- 
bare Differenzen  zu  erhalten.  Bekanntlich  \%t  das  mit  dem  Siede- 
punkt nicht  der  Fall,  bei  dessen  Bestimmung  an  Thermometern 
die  gewöhnlichen  Variationen  im  Atmosphärendruck  beachtet 
werden  müssen. 

Steht  das  Eis  unter  einem  Drucke,  der  weniger  als  eine 
Atmosphäre  beträgt,  so  muss  der  Schmelzpunkt  erhöht  werden. 
Unter  dein  Becipienten  einer  Luftpumpe  beginnt  das  Gefrieren 
des  Wassers  also  schon  bei  höherer  Temperatur  und  das  müsste 
sich  beobachten  lassen,  wenn  man  eine  Mischung  von  Eis  und 
Wasser  unter  den  Recipienten  bringt,  indem  dann  einfach  die 
Temperatur  dieser  Mischung  sich  erhöhen  würde.  Dass  bis  jetzt 
diese  Erscheinung  unbeachtet  geblieben  ist,  erklärt  sich  dadurch, 
dass  diese  Erhöhung  selbst  im  fast  luftleeren  Kaum  wahrschein- 
lich ausserordentlich  gering  ist,  und  durch  eine  thermoelektrische 
Säule  gemessen  werden  müsste. 
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Die  Spannungscurve  des  Was- 
sers hat  jedenfalls  einen  Verlauf, 
wie  es  hebenstehende  Figur  (52) 
andeutet .  O  ist  der  Anfangspunkt 
der  Coordinaten;  als  Abscissen 
sind  die  Temperaturen  aufge- 
tragen und  zwar  entspricht  der 
Punkt  Pi  gerade  +  l^C.  und  Pj 
der  Temperatur  —  l®.  Die  Ordi- 
nate im  Nullpunkt  0  sei  O  M=  1 
Atmosphäre;  dann  ist  nach  Obi- 
gem die  der  Temperatur  —  PC. 
entsprechende  Ordinate  etwa  1 36; 
während  die  für  H-  1«.  nahezu 
0  ist.  Experimente  zur  Fest- 
stellung des  Laufes  der  Gurve 
zmschen  0®  bis  1®  sollten  wohl 
nicht  zu  schwierig  sein,  und 
würden  gewiss  in  Verbindung  mit  den  gegebenen  Formeln  zu 
interessanten  Aufschlüssen  fuhren. 

Denken  wir  uns  gesättigtes  Wasser  im  Znstand  M  (Fig.  52) 
also  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  stehend  und  von 
der  Temperatur  O^C.,  so  gilt  nach  Gl.  (459)  die  Beziehung 

öf/  =  —  0,007324 -rfp 

Setzen  wir  das  Wachsthum  des  Druckes  endlich  und  zwar 
eine  Atmosphäre,  so  müsste  die  Temperatur 

—  0,007324«  Celsius 

betragen,  damit  das  Wasser  bei  dem  neuen  Drucke  (2  Atmo- 
sphären) wieder  gesättigt,  d.  h.  zum  Gefrieren  bereit  sei. 

Nun  haben  wir  aber  früher  (s.  Tabelle  S.  532)  gefunden, 
dass  die  Temperatur  des  Wassers  von  O'^C,  welches  unter  einer 
Atmosphäre  Druck  steht,  um 

. —  0,000  4062  P  Celsius 

sich  ändert,  wenn  durch  Compression  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  der  Druck  um  eine  Atmosphäre  ge- 
steigert wird. 

Man  erkennt  hieraus,  daSs  das  Wasser  unter  den  gemachten 
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Voraussetzungen  durch  einfache  Com'pression  in  den 
überhitzten  oder  ungesättigten  Zustand  übergeht 
(genau ,  wie  das  auch  'bei  reinem ,  gesättigten  Wasserdampf  der 
Fall  ist)  und  dass  man  der  Gewichtseinheit  Wasser  am  Ende  der 
Compression  unter  dem  Drucke  von  2  Atmosphären  eine  Wärme- 
menge von 

0,00  7324  —  0,000  406  =  0,00  6918  Calorien 

entziehen  müsste,  damit  das  Wasser  bei  dem  neuen  Drucke  wie- 
der gesättigt  sei. 

Leider  liegen  keinerlei  Beobachtungen  vor,  die  uns  erlauben, 
ähnliche  Schlüsse  auch  für  andere  Anfangstemperaturen  zu  ziehen. 

Benutzen  wir  nun  im  Weitem  Gl.  (458)  in  Formel  (457)  und 
setzen  wir  dort  jo  =  10334  und  7  =  273,  so  findet  sich  für 
Wasser  von  O^C.  und  einer  Atmosphäre  Druck  die  äussere 
latente  Wärme 

Apu  =  —  0,00212  Calorien. 

Während  des  Schmelzens  von  1  Kilogr.  Eis  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  wird  also  nicht  wie  beim  Verdampfen  ein 

• 

Theil  der  zugeftihrten  Wärme  zu  äusserer  Arbeit  verbraucht, 
sondern  das  Eis  nimmt  beim  Uebergang  äussere  Arbeit  auf. 
Die  Arbeit  selbst  beträgt 

joM  ==  0^899  Meterkilogramm. 

Die  innere  latente  Wärme  findet  sich  dann  nach  Gl.  (45."», 
für  0®  Temperatur  und  atmosphärischen  Druck 

Q  ==  79,035  +  0,002  =  79,037 

Die  Differenz  zwischen  r  und  q  fällt  daher  noch  vollständig 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Ferner  berechnet  sich  mit  Hülfe  der  gleichen  Grundlagen 
nach  Gl.   (456) : 


und  dann: 


—  =87,91 
u 


-^  =  —  —  ^0  =  63,54 
u  u  ^ 


Aus  dem  Angegebenen  geht  hervor,  dass  die  Hauptgleichungen 
für  Eis-  und  Wassermischungen  dieselben  sind,  die  oben  auf 
S.  295  bis  S.  302  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  auf- 
gestellt wurden. 


Anhang. 


Theorie  der  überMtztea  Wasserdämpfe. 

(Aus  der  »Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure«.    B.  XI.  S.  1.   1866.) 

Es  ist  schon  oft  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  An- 
wendung der  überhitzten  Dämpfe,  statt  der  gesättigten,  bei 
den  Dampfmaschinen  mit  wesentlichen  Vortheilen  verbunden  sein 
müsse ;  die  Beobachtungen  und  entsprechenden  Versuche^  unter  de- 
nen die  schönen  und  bekannten  Versuche  von  Hirn"^)  oben$tn  stehen, 
deuten  auch  entschieden  darauf  hin ,  dass  die  Dampfmaschinen 
mit  überhitztem  Dampfe  der  Vortheile  wegen,  welche  sie  hinsicht- 
lich des  Brennmaterialverbrauches  bieten,  mehr  und  mehr  in  An- 
wendung kommen  werden. 

Seit  länger  als  einem  Jahrzehnt  hat  man^  besonders  in  Ame- 
rika, Beobachtungen  über  die  Vortheile  der  überhitzten  Dämpfe 
gemacht  und ,  wenn  man  die  ganz  ausserordentlich  günstigen 
Resultate  betrachtet,  welche  Wethered  mit  gemischten  Däm- 
pfen (Mischung  von  gesättigtem  und  überhitztem  Dampfe)  gefunden 
haben  will,  hat  man  Grund  zu  erstaunen,  dass  die  Ueberhitzung 
der  Dämpfe  für  Dampfmaschinen  nicht  weit  allgemeiner  in  An- 
wendung gekommen  ist**). 

Abgesehen  von  gewissen  praktischen  Scljwierigkeiten,  auf  die 
man,  wenigstens  bei  Anwendung  hoch  überhitzter  Dämpfe  stösst^ 
findet  das  Gesagte  aber  eine  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass 
alle  bisher  angestellten  Versuche  zusammen  genommen  zwar  auf 


*)  Sur  la  th^orie  de  la  surchauffe  dans  les  machines  ä  vapcur.    Bulle- 
tion  de  la  socidte  industrielle  de  Mulhouse.    t.  XXVIII.     1857. 

**)  Vergl.  Binse:    Ueber  die  Verwendung  des  überhitzten  Dampfes  in 
den  Dampfmaschinen  (Zeitschrift  d.  Vereins  deutscher  Ing.  Bd..  IX.  S.  373). 

Zeunor,  Würinotheorie.  35 
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Vortheile  der  Anwendung  der  überhitzten  Dämpfe  hindeuten,  dass 
aber  der  Grad  der  Erhöhung  des  Nutzens  überhitzter  Dämpfe 
gegenüber  gesättigten  Dämpfen  noch  keinesweges  festgestellt  ist. 
Die  Resultate  der  Versuche  widersprechen  sich  in  dieser  Bezie- 
hung ausserordentlich^  und  einzelne  solcher  Angaben  sind  nicht 
ohne  gerechte  Zweifel  aufgenommen  worden. 

Ueber  solche  Zweifel  werden  uns  noch  so  zahlreiche  Ver- 
suche nicht  hinweghelfen;  denn  über  derartige  Fragen  kann  nar 
eine  gründliche  Kenntniss  der  physikalischen  Eigenschaften  der 
Dämpfe  überhaupt  entscheiden.  Eine  Theorie  der  überhitzten 
Dämpfe  ist  aber  auch  von  hoher  wissenschaftlicher  Bedeu- 
tung; bis  jetzt  kannte  man  das  Verhalten  dieser  Dämpfe  nur  fitr 
die  beiden  Grrenzzustände,  nämlich  fttr  ihren  Gondensationspunkt, 
wenn  sie  eben  in  den  Sättignngszustand  übergehen,  oder  für  den 
Zustand  höchster  Ueberhitzung ,  in  welchem  ihre  Eigenschaften 
vollständig  mit  denen  der  permanenten  Gase  übereinstimmen. 

Die  Formeln,  welche  die  mechanische  Wärmetheorie  für  die 
beiden  Grenzzustände  der  Luftarten  hinstellt,  sind  der  Ableitung 
und  dem -Baue  nach  ganz  von  einander  verschieden,  und  es  war 
bisher  nicht  möglich ,  aus  den  Gleichungen,  welche  sich  auf  ge- 
sättigte Dämpfe,  sowie  auf  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen 
beziehen ,  diejenigen  für  die  permanenten  Gase  abzuleiten  und 
umgekehrt,  oder  das  Verhalten  der  Dämpfe  auf  dem  Ueber  gange 
von  einem  in  den  anderen  Grenzzustand  darzulegen. 

Theoretische  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  über- 
hitzten Dämpfe  wurden  bis  jetzt  nur  von  Hirn*)  angestellt.  In 
der  vorliegenden  Abhandlung  will  ich  die  Resultate  meiner  eig- 
nen Untersuchungen  mit  gleichzeitiger  Anwendung  auf  die  wich- 
tigsten technischen  Aufgaben  vorführen.  Ich  beschränke  mich  aber 
nur  auf  Untersuchung  der  Wasserdämpfe ;  es  wird  keinen  Schwierig- 
keiten unterliegen,  auf  dem  von  mir  angezeigten  Wege  auch  über- 
hitzte Dämpfe  anderer  Art  der  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

ToruHtersuchangen. 

Bezeichnen  wir  mit  v  das  spezifische  Volumen,  d.  h.  das 
Volumen  der  Gewichtseinheit  (eines  Kilogrammes)  Dampf,  mit  p 

*i  Hirn:  Theorie  m^canique  de  la  chalear.  Premiere  partie.  Se- 
conde  Edition.    Paris,  1865. 
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den  spezifischen  Druck  [Druck  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter) 
und  mit  t  die  Temperatur  nach  Celsius,  so  lässt  sich,  wenn  Druck 
und  Volumen  bekannt  sind,  sehr  leicht  entscheiden,  ob  man  es  in 
einem  bestimmten  Falle,  mit  reinem  gesättigtem  Dampfe,  oder  mit 
überhitztem  Dampfe,  oder  mit  der  Gewichtseinheit  Mischung  von 
Dampf  und  Flüssigkeit  zu  thun  hat.  Bei  dem  gesättigten  Dampfe, 
dessen  Volumen  wir  speziell  mit  v^  bezeichnen  wollen,  stehen  bei 
einer  gewissen  Dampfart  Druck  und  Volumen  in  einer  bestimm- 
ten und  bekannten  Beziehung;  wenigstens  lässt  sich  nach  den 
Lehren  der  mechanischen  Wärmetheorie  das  dem  Drucke  p  ent- 
sprechende Volumen  v^  berechnen.  Trägt  man  für  reinen  gesät- 
tigten Dampf  (ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit)  für  verschiedene 
Pressungen  das  Volumen  t>|  als  Abscisse  und  den  Druck  p  als 
Ordinate  auf  (Fig.  a) ,  so  erhält  man  eine  Curve  DD,  welche  ich 


Fig.  a. 


die  »Grenzcurve«  nenne,  und 
deren  Verlauf  für  Wasser- 
dämpfe unten  weiter  be- 
sprochen werden  wird.  Je- 
dem Punkte  der  Curve  oder 
jedem  Drucke  entspricht 
eine  bestimmte  Temperatur 
ti  oder,  wenn  wir  die  Tem- 
ratur,  was  in  der  Folge 
immer  geschehen  soll,  vom 
absoluten  Nullpunkte  ab 
rechnen,  die  absolute  •Tem- 
peratur Ti  =  273  -l-  ^,  und  diese  Temperatur  ist  auf  Grund  von 
Versuchen  für  jeden  Druck  bekannt.  Trägt  man  nun  in  einem 
gegebenen  Falle  das  Volumen  (der  Gewichtseinheit)  als  Abscisse 
und  den  Druck  als  Ordinate  auf  und  fällt  der  Punkt  in  die  Grenz- 
curve,  so  ist  das  ein  Beweis,  dass  wir  es  mit  reinem  gesättigtem 
Dampfe  zu  thun  haben;  fällt  dagegen  der  Endpunkt  a  der  Ordi- 
liate  in  den  Baum  zwischen  Grenzcurve  und  Coordinatenaxen,  so 
ist  bei  gleichem  Drucke  p  die  Temperatur  T^  die  nämliche,  das 
Volumen  aber  kleiner;  die  Gewichtseinheit  Masse  enthält  neben 
Dampf  auch  Flüssigkeit.  Der  Dampf  ist  von  gleicher  Beschaffen- 
heit, wie  vorhin:  ist  x  die  spezifische  Dampfmenge,  d.  h.  die 
Dampfmenge   in   der   Gemchtseinheit  Mischung ,    so  ist  ( 1  —  x) 

35* 
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das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  und  wenn  a  das  spezifische  Voln- 
men  der  Letzteren  ist,  so  ist  das  Volnmen  v'  der  Mischung: 

und  hieraus  berechnet  sich  leicht  das  Mischungsverhältniss  x  für 
das  gegebene  Volumen  v\ 

Fällt  dagegen  der  Endpunkt  der  Ordinate  in  den  Raum  aus- 
serhalb der  Grrenzcurve  D  D ,  etwa  nach  T  (Fig.  a) ,  so  ist  das 
ein  Beweis,  dass  die  gegebene  Dampfmasse  überhitzt  ist;  in 
diesem  Falle  ist  die  entsprechende  Temperatur  T  >  Tt  und  nicht 
durch  den  Druck  p  allein  bestimmt ,  sondern  hängt  auch  noch 
vom  Volumen  v  ab.    Die  Beziehung: 

T  =  F[p,v) 

ist  es  eben,  die  bis  jetzt  flir  überhitzte  Dämpfe  unbekannt  war, 
und  die  ich  zunächst  feststellen  werde.  Wir  werden  in  der  Folge 
nach  dem  Vorschlage  Bauschin^er's  die  im  Vorstehenden  an- 
gedeutete Beziehung  die  »Zustandsgieichung«  nennen.  Bis  jetzt  ver- 
muthete  man  von  dieser  Beziehung  nur,  dass  sie  in  die  Form 

pv  =  RT  (1) 

übergehe,  die  für  permanente  Gase  gilt,  und  in  welcher  R  eine 
von  der  Gasart  abhängige  Constante  ist*  wenn  der  Punkt  T 
(Fig.  a)  sehr  weit  von  der  Grenzcurve  abliegt,  d.  h.  der  Dampf 
sehr  stark  überhitzt  ist. 

Bei  der  Ableitung  der  Zustandsgieichung  fttv  überhitzte  Was- 
serdämpfe gehe  ich  nun  von  folgendem  Satze  der  Wärmetheorie 
aus,  den  ich  a.  a.  0.  abgeleitet  habe*). 

Sind  für  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  der  Druck  p^  und 
das  Volumen  t?2  g^g^ben.  und  dehnt  sich  derselbe  ohne  Zu-  und 
Ableitung  von  Wärme  aus  oder  wird  derselbe  comprimirt ,  ohne 
dass  gleichzeitig  eine  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
erfolgt,  so  beschreibt  der  Endpunkt  der  Ordinate  eine  Curve  -42-^2 
(Fig.  J) ,  die  ich  mit  Rankine  die  adiabatische  Curve 
nenne.  Befindet  sich  derselbe  Körper  im  Zustande  a^,  durch'  den 
Druck  ;^t  und  das  Volumen  Vy  gegeben,  so  entspricht  dem  Punkte  a^ 
eine  zweite  adiabatische  Curve  A^Äx.     Soll  der  Körper  aus  dem 


';  Vergl.  S.  84  vorliegenden  Buches. 
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Zustande  a^  in  den  Zustand  a^  übergeführt  werden,  so  ist  hierzu 
die  Mittheilung  einer  gewissen  Wärmemenge  erforderlich ;  ist  rf  Q 
die  Wärmemenge  fttr  eine  unendlich  geringe  Zustandsänderung, 
so  habe  ich  nun  a.  a.  0.  bewiesen,  dass  das  Integral 


$ 


dQ 
AT 


in  welchem  A  das  Wärraeaequivalent  der  Arbeitseinheit  ist,  d.  h. 
die   Wärmemenge,     welche 
der     Arbeit     von     einem  ^^^  *• 

Meterkilogramm  entspricht 
[A  =  yIy)  ,  dass  dieses  In- 
tegral immer  auf  denselben 
Werth  führt,  wenn  der 
Uebergang  von  einer  be- 
stimmten Curve  AiAi  nach 
einer  zweiten  vorgeschriebe- 
nen adiabatischen  Curve 
-4,  Ax  erfolgt ,  gleichgültig 
wie  sich  auf  dem  Ueber- 
gange  a-i  a^  der  Dnick  p  mit 
dem  Volumen  v  ändert,  d.  h.  welches  auch  die  Uebergangscurve 
a^a^  sein  mag,  fernerhin  gleichgültig,  wo  der  Ausgangspunkt  ai 
auf  der  ersten  und  der  Endpunkt  aj  auf  der  zweiten  adiabati- 
schen Curve  liegt.  Der  Einfachheit  wegen  bezeichne  ich  den 
Werth  des  Integrales  mit  P;  den  Werth  selbst  nenne  ich  aus 
Gründen,  die  ich  a.  a.  0.  näher  dargelegt  habe*),  das  Wärme- 
gewicht. Wir  wollen  nun  das  Wärmegewicht  sogleich  für  eine 
Mischung  von  Wasser  und  Wasserdampf  entwickeln. 

Befinden  sich  in  der  Gewichtseinheit  Mischung  :rKilogrm.  Dampf 
und  beträgt  der  Druck  p  und  ist  t  die  Temperatur ;  ist  femer  c 
die  spezifische  Wärme  des  Wassers  —  nkch  Regnault  ist  zu 
setzen : 


C  =  1  -h  0,00004  t  +  0,0000009  P' 


(2) 


und  ist  7*  die  Verdampfungswärme,   welche  nach  Regnault  sich 
nach  der  Gleichung 


♦)  &.  S.  6S. 
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r  =  606,5  +  0,305  t—\cdt  (3) 

0 

berechnet,  so  findet  sich  nach  Clausius'^j  die  Wärmemenge  dQ 
ftlr  eine  unendlich  geringe  Zustandsänderung: 


dQ  =  cdt+  rrf(^) 


Dividirt  man  diese  Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit  A  T,  so 
ist  die  Integration  ausführbar;  setzen  wir  der  Einfachheit  wegen 

cdt 


•^0 


=  ^  (4) 


so  folgt,  wenn  man  die  Werthe,  welche  dem  Zustande  02  (Fig.  b] 
entsprechen,  mit  dem  Index  2  und  die  des  Endzustandes  mit  dem 
Index  1  versieht,  das  Wärmegewicht: 

Nehme  ich  nun  an,  der  Uebergang  geschehe  auf  der 
Grenzcurve  DD  (Fig.  c),  so  ist  fttr  diesen  Uebergang 
Xy  =  :r2  =  1 ,  weil  hier  der  Dampf  gesättigt  und  ohne  Beimisclinng 
von  Flüssigkeit  ist;  ich  erhalte  daher  für  diesen  Uebergang 


^^=('.+Ä)-('>+t) 


(6) 


und  dieser  Werth  lässt  sich  sonach  für  gegebene  Anfangs-  und 
Endtemperatur  leicht  ermitteln. 

D^r  Einfachheit  wegen  soll  bis  auf  Weiteres  die  Bezeichnung 

'     q>  =  t  +  ^  (7) 

eingeführt  werden;  wir  haben  dann: 

AP=(p,—ip2  (8) 

Unter  Benutzung  der  Gleichungen  (2) ,    (3)  und  (4)  habe  ich 
den  Werth   (p  für  eine  Reihe  von  Werthen  der  Dampfspannung 

♦)  S.  S.  300. 
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nach  61.   (7)  berechnet  und  in  der  3.  Columne  der  auf  Seite  554 
folgenden  Tabelle  1  aufgeführt. 

Ich  lege  jetzt  durch  die  beiden  Punkte  T2  und  T,  der  Grenz- 
curve  1)  D  (Fig.  c)  die  beiden  adiabatischen  Curven  ^2  und  A^ ; 
von  beiden  Curven  ist,  da  sie 
sich  nach  dem  Baume  hin  er-  ^'  ^' 

strecken ;  welcher  den  über- 
hitzten Dämpfen  entspricht,  der 
Verlauf  noch  unbekannt;  er- 
wärme ich  nun  den  gesättigten 

•  

Dampf  von  der  Temperatur  T^ 
bei  constantem  Drucke 
Pi=^  p  so  weit,  bis  die  zweite 
adiabatische  Curve  im  Punkte 
T  erreicht  ist,  so  beträgt  das 
Wärmegewicht,  wenn  die  spe- 
zifische Wärme  des  Dampfes 
bei  constantem  Drucke  mit  Cp  bezeichnet  und  constant  ange- 
nommen wird,  und  T  die  Temperatur  des  Dampfes  am  Ende 
des  Ueberganges  ist: 

,r 

AT         A    ^'   T2 
^2 

Da  das  Wärmegewicht  ftlr  den  Uebergang  zwischen  densel- 
ben adiabatischen  Curven  auf  dem  Wege  T^  T^  nach  dem  oben 
angeführten  Grundsatze  das  gleiche  ist,  so  erhalten  vrir  in  Ver- 
bindung mit  Gl.  :8)  die  Beziehung: 

T 


logn.  '7p=q>\—q>2 


(9) 


Diese  Formel  gilt  allerdiqgs  nur  unter  der  ausdrücklichen 
Annahme^  dass  die  spezifische  Wärme  c^  bei  constantem  Drucke 
fUr  Wasserdampf  als  constant  angesehen  werden  darf;  dass  diese 
Annahme  erlaubt  ist,  darauf  deuten  zunächst  die  Versuche  von 
Regnault  hin.    Regnault  findet  durch  4  Versuchsreihen: 

rp==0,46S81;   0,48111;   0,48080;   0,47963 

und  erklärt  nur  den  ersten  dieser  Werthe  für  nicht  ganz  zuver- 
lässig; als  Mittel  aus  den  übrigen  findet  sich 
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c^  =  Ü,48ü5 

und  diesen  Werth  wollen  wir  ebenfalls  als  zuverlässig  allen  wei- 
teren Untersuchungen  zu  Grunde  legen;  es  wird  sich  unten  zei- 
gen, dass  die  obige  Hypothese  der  Unveränderlichkeit  des  Wer- 
thes  der  spezifischen  Wärme  bei  constantem  Drucke  und  die  An- 
nahme der  Richtigkeit  des  Regn  ault'schen  Versuchswerthes  wohl 
gerechtfertigt  sind. 

Mit  Hülfe  der  61.  (9)  könnte  man,  wenn  die  Temperaturen 
T,  und  T2  gegeben  sind,  sehr  leicht  die  Temperatur  T  des  über- 
hitzten Dampfes,  entsprechend  dem  Punkte  p^  v,  T  der  Fig.  c 
berechnen  oder  auch  durch  Einführung  verschiedener  Werthe  der 
Temperatur  To  für  eine  ganze  Reihe  von  Punkten  der  durch  T, 
gehenden  adiabatischen  Curve  Ai  die  Temperatur  T  des  überhitz- 
ten Dampfes  berechnen.  Damit  wäre  aber  nicht  viel  gewonnen, 
und  der  wirkliche  Verlauf  der  Curve  Ai  dadurch  noch  keinesweges 
gegeben.  Vielmehr  handelt  es  sich  zunächst  um  weitere  Umfor- 
mung der  61.  (9).  Wird  auf  der  linken  Seite  dieser  61eichung 
Cp  logn.  Tj  addirt  und  subtrahirt,  so  findet  sich 

T  T 

Cp  logn.  -^  =  qpi  —  92  —  ^p  logn.  -^  (10) 

Man  kann  also  hieraus  auch  das  Verhältniss  der  absoluten  Tem- 
peraturen T:  Ti  zweier  Punkte  berechnen,  die  auf  der  gleichen 
adiabatischen  Curve  A^  (Fig.  c)  liegen.  Würde  diese  Curve  einem 
permanenten  6ase  entsprechen,  so  würde  zwischen  Druck  und 
Temperatur  beider  Punkte  die  Beziehung 


(H) 


gültig  sein,  in  welcher  61eichung  der  Werth  x  constant  ist  und 
das  Verhältniss  der  spezifischen  Wärme  des6ase8  bei  constantem 
Drucke  zu  der  bei- constantem  Volumen  darstellt. 

Ich  stelle  nun  die  Hypothese  auf,  dass  für  überhitzte 
Dämpfe,  wenigstens  zunächst  für  Wasserdämpfe  die 
61.  (11)  ebenfalls  gültig  ist,  und  dass  auch  hier  der  Werth 
X  als  constant  angesehen  werden  darf.  Nur  die  eben  ange- 
flihrte  Bedeutung  des  Werthes  x  für  6ase  verlasse  ich  vorläufig 
bei  der  Anwendung  der  61.  (11)  auf  überhitzte  Dämpfe  und  über- 
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lasse  68  den  Resultaten  der  weiter  folgenden  mathematischen 
Entwicklungen,  die  allgemeinere  Bedeutung  des  Werthes  x  iii's 
Licht  zu  setzen.  , 

Substituire  ich  61.  (11)  in  61.  (10)  und  beachte  ich,  dass 
nach  der  ganzen  Entwickelnng  und  nach  Fig.  c  der  Druck  p  mit 
p<i  identisch  ist,  so  folgt  nach  einigen  leichten  Reductionen: 

qpi  +  Cp  logn.  "^ —  =  g)2  +  rp  logn.  ^  ^ 

und  hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  im  Falle  der  Richtigkeit  meiner 
Hypothese  allgemein  der  Werth 


9>  +  ^p  logn.  ^—7^ 

fUr  gesättigte  Wasserdämpfe  eine  constante  6rösse  sein 
mttsste;  bezeichne  ich  diese  Constante  mit  (p^,  so  fände  sich  statt 
der  früher  gegebenen  61.  (7)  auch  die  Formel 

T 

(p  =  cp  logn.  ^j-^j-  +  yo  (12) 

Dass  diese  Formel  bei  richtiger  Wahl  der  Constanten  x  und 
9o  wirklich  die  Werthe  von  q>  mit  grosser  6enauigkeit  wieder- 
giebt,  wird  sich  durch  die  Ergebnisse  der  folgenden  Rechnungen 

zeigen. 

X  1 

Setze   ich   x  =  |  =  1,3333,    sonach  =  |  =  0,25  und 

yQ  =  1,0933,  sowie  statt  des  natürlichen  den  Brigg 'sehen  Lo- 
garithmus, so  ergiebt  sich  zur  Berechnung  von  q>  die  Formel: 

(p  =  0,2766  log.,0 1,0933  (13) 

wobei  der  Druck  p  in  Atmosphären  zu  setzen  und  die  Temperatur 
l  nach  Celsius  den  Tabellen  von  Regnault  zu  entnehmen  ist. 

Wie  gut  diese  Formel  den  Werth  von  q>  wiedergiebt,  zeigt 
folgende  Tabelle  1,  welche  in  der  4.  Columne  q>  nach  61.  (13) 
und  in  Columne  3  nach  61.  (7)  berechnet  angiebt. 

Ich  hätte  die  Uebereinstimmung  sogar  noch  etwas  erhöhen 
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können,  wenn  ich  den  Werth  x  nnr  wenig  verschieden  von  f  an- 
genommen hätte;  ich  ziehe  jedoch  vor,  diesen  runden  Werth  zu 
adoptiren,  weil  dadurch  die  numerischen  Rechnungen  im  Weiteren 
ausserordentlich  vereinfacht  werden. 

Tabelle  1. 


1 

*    2 

3 

4 

Druck 

in 

Atmosphären 

P 

Temperatur 

t  (C.) 

nach 

Regnaalt 

iP  — ^+  y 

9 

nach  Gl.  (13) 

Ü.l 

46.21 

1.9548 

•      1.9538 

0.2 

60.45 

1 . 8929 

1.8912 

0.5 

81.71 

1.8116 

1.8111 

1 

100.00 

1.7519 

1.7520 

2 

120.60 

1.6940 

1.6946 

3 

133.91 

1.6612 

1.6619 

4 

144.00 

1.6384 

1.6391 

5 

152.22 

1.6209 

1.6217 

6 

159.22 

1.6071 

1.6076 

7 

165.34 

1.5955 

1.5958 

8 

170.81 

1.5856 

1.5858 

9 

175.77 

1.5769 

1.5769 

10 

180.31 

1.5691 

1.5691 

11 

184.50 

1.5625 

1.5621 

1 

1-2 

188.41 

1.5563 

1.5557 

13 

192.08 

1.5506 

1.5503 

14 

195.53 

1.5454 

1.5445             ,j 

1 

Die  hohe  Wahrscheinlichkeit  der  Richtigkeit  der  Hypothese, 
welche  vorstehenden  Formeln  zu  Grunde  liegt,  lässt  sich  auch  in 
folgender  Art  darlegen. 

Differentiirt  man  Gl.  (12},  so  folgt: 


j  dt  X  —  \   dp 


(14) 


Differentiirt  man  dagegen  Gl.  (7),  indem  man  die  Bedeutung 
von  T  nach  Gl.  (4)  beachtet,  so  folgt: 
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1    /  dv         V  \ 

^9  =  -f\'^dt-lö)^' 


Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  aber  eine  Funktion,  deren 
Werth  sieh  leicht  berechnen  lässt,  und  die  ich  a.  a.  0.  die 
Gl  au  si  US 'sehe  Temperaturfunktion  "^j  genannt  habe.  Bezeichnen 
wir  diese  Funktion,  welche  in  der  Theorie  der  gesättigten  Dämpfe 
eine  sehr  merkwürdige  Rolle  spielt,  mit  A,  so  folgt  auch 

dq>  =  ^dt  (15) 

Die  Verbindung  mit  Gl.   (14)  giebt  dann  die  Beziehung: 

«  * 

Diese  Formel  lässt  sich  nun  ebenfalls  zur  Prüfung  meiner 
Hypothese  verwenden. 

So  berechnet  sich  z.  B.  bei  Wasserdampf  für  die  Temperaturen 
00,  100«  und  2000  beziehungsweise: 

h  =  —  1,9166;   —  1,1333;  —  0,6766 

Ferner  findet  sich  aus  den  Begnaul tischen  Formeln,  welche 
die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur  geben  **f,  be- 
ziehungsweise : 

—^=19,620;    13,344;   9,851 

Setze  ich  diese  Werthe  in  61.  (16)  ein  und  setze  ich  zuerst 
voraus,  es  sei  Cp  constant  und  zwar  nach  Begnault  0,4805,  so 
findet  sich  für  die  angenommenen  Temperaturwerthe : 

X5=a  1,3434;    1,3362;    1,3234 

Setze  ich  dagegen,  wie  es  im  Weiteren  wie  oben  geschehen 
soll;  x  =  |=  1,3333,  so  berechnet  sich  aus  GL  (16)  umgekehrt: 

Cp  1^0,49397;  0,48514;   0,46255 

und  das  Mittel  aus  den  letzteren  Werthen  ist  0,4805,  also  son- 
derbarer Weise  ganz  genau  mit  Regnault^s  Mittelwerth  in 
Uebereinstimmung. 


♦)  S.  S.  312.  ♦♦)  Vergl.  Tab.  1  am  Schlüsse  dieses  Werkes. 
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Aas  dem  Vorstehenden  ist  zu  schliessen^  dass  sich  die 
Grössen  x  und  Cp,  im  Falle  sich  eine  davon  oder  beide  durch 
spätere  genauere  Untersuchungen  als  Veränderliche  herausstellen 
sollten,  was  wahrscheinlich  ist,  nur  sehr  langsam  ändern  und 
dass  es  bis  auf  Weiteres  erlaubt  ist^  sie  als  constant  anzusehen. 
Die  Resultate  der  folgenden  Untersuchungen  werden  diese  An- 
nahme weiter  rechtfertigen. 


Ableitung  der  Zustanisgleichung  für  flberhitzte 

Wasserdämpfe. 

Die  Zustandsgieichung  stellt  die  Beziehung  zwischen  den 
Grössen  />,  v  und  t  oder  T  =  273  +  t  dar.  Betrachtet  man  die 
absolute  Temperatur  als  eine  Funktion  des  Druckes  •  und  Volu- 
mens gegeben,  so  ist: 

dT\  ,     .   IdT 

V 


^H^hM^'- 


oder  auch,  weil  man  dT  durch  dt  ersetzen  kann, 

/^- ff)  ^^ +  (!)•"  "7; 

Die  beiden  partiellen  Differentialquotienten  lassen  sich  nun 
aber  darstellen,  wenn  man  von  den  Hauptgleichungen  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  Gebrauch  macht.  Behalten  wir  die  bis- 
herige Bezeichnung  bei  und  setzen  wir  die  spezifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  c,, ,  so  sind  diese  Gleichungen  fttr  irgend 
einen  Körper,  vorausgesetzt,  derselbe  ändere  während  der  Wär- 
memittheilung seinen  Aggregatzustand  nicht,  folgende"^): 

^ = |;[  ^^  (£)]  - 1^  h  (S)]        ^^' 

dt\  idt 


^- '^  =("'-'.)  ©(g)  <"■ 
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f   <-. 
\v857 


dQ 


dQ  =  Cf  dt  —  AT^^dp 
Dividire  ich  die  letzte  Gleichnng  durch  7*,  so  folgt: 


(III) 


dO, 


dt 


&)'' 


Wie  ans  der  in  61.  (5)  und  (8)  angeführten  Bezeichnung  her- 
vorgeht, ist  aber  dQ.T  mit  d(p  identisch,  und  fttr  den  letzteren 
Werth  fand  sich  nach  GL  (14) 

,  dt  X  —  1    dp 

Ans  der  Vergleichung  beider  Formeln  folgt  daher  die  erste 
neue  Beziehung  für  überhitzte  Wasserdämpfe: 


(dt\ A-Kp 
di)  —  l^r^^ 


Setze  ich  diesen  Ausdruck  in  61.   (I),  so  ist  femer,   weil  Cp 


und  X  constant  sind: 


_1 
dv 


h  \dm "~  H  - 1 


und  hieraus  durch  Integration: 


'©- 


Av 


(19) 


wobei  ich  freilich  die  Annahme  mache,  dass  die  Integrationscon- 
stante,  die  im  Allgemeinen  eine  Funktion  von  p  sein  könnte, 
Null  sei.  Diese  Annahme  wird  aber  durch  die  Uebereinstimmung 
der  folgenden  Eechnungsresultate  mit  der  Beobachtung  vollständig 
bestätigt. 

Benutzt  man  nun  61.   (18)    und  (19)   in  61.   (ü),    so  ergiebt 
sich  ferner  nach  einigen  leichten  Umformungen: 

r-  (x— 1)2       T 

^  ^  (20) 


p 


Apv 
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Bestimmen  wir  aus  dieser  Formel  c,.  und  benutzen  wir  den 
Werth  in  Gl.  (19),  so  folgt: 

\apl       Cp  (x  —  1)  ^        P 

während  Gl.  (18)  ergiebt: 

dt\ A^p 


m= 


.^,(«-11         '^^1 


Die  Substitution  dieser  beiden  Differentialquotienten  in  Gl.  ilT; 
giebt  alsdann: 

dT= — /*    ,    (i}dp-\'y.pdv]  +  ^^—^'-  dp       (23^ 
Cp  [K  —  1 ;        ^         ^      '  X        P 

und  das  ist  das  Differential  der  Zustandsgleichnng 
der  überhitzten  Wasserdämpfe. 

Die  Integration  dieser  Gleichung  unterliegt  keiner  Schwierig- 
keit.    Man  erhält: 

X—  1 

pv  =  BT—Cp    ""  (24 

in  welcher  Gleichung  B  und  C  coustante  Werthe  sind,  von  denen 
der  erstere  Werth  sich  aus  der  Gleichung 

B  =  ^(^LZlii  (25^ 

berechnet.  Für  überhitzte  Wasserdämpfe  war  nach  Obigem 
Tp  =  0,4805  und  X  =  1,333;  man  hat  daher  für  diese  Dämpfe 
B  =  50,933 ;  die  andere  Constante  C  bestimmt  sich  ebenfalls  leicht, 
wie  das  Folgende  ergeben  wird. 

Gl.  (24)  ist  es  denn  nun,  die  ich  als  Zustandsgleichnng  der 
überhitzten  Wasserdämpfe  hinstelle.  Mit  grösster  Leichtigkeit  lässt 
sich  mit  Hülfe  dieser  Gleichung ,  wenn  von  drei  Grössen  p,  t 
und  T  zwei  gegeben  sind,  die  dritte  berechnen.  Diese  Zustands- 
gleichnng unterscheidet  sich  von  der  Gleichung  der  permanenten* 

Gase 

pv^  RT 

nur  durch  das  Glied  Cp  ,  welches  wegen  des  Werthes  von  x 
bei  überhitzten  Wasserdämpfen  in  die  Form  CVp  übergeht. 
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Prfifang  der  neaen  Zustandsgleichang. 

Soll  die  angegebene  Gleichung  für  überhitzte  Wasserdämpfe 
richtig  sein,  so  muss  sie  auch  für  den  Grenzzastand,  nämlich  für 
den  Fall  gelten,  dass  der  Dampf  in  den  gesättigten  Zustand  über- 
geht; die  Gleichung  muss  also,  wenn  man  die  einem  gewissen 
Drucke  p  entsprechende  Temperatur  t  substituirt ,  das  spezifische 
Volumen  des  gesättigten  Dampfes  geben.  Diese  Voraussetzung 
führt  zunächst  auf  den  Werth  der  Constanten  C. 

Die  mechanische  Wärme theorie  giebt  z.  B.  für  gesättigten 
Wasserdampf  von  einer  Atmosphäre  Druck  (/?  =  10334)  und 
^  =  100<>,  7=373»  das  Volumen  t?  von  einem  Kilogramm  Dampf 
V  =  1,6506  Cubikmeter.  Benutze  ich  diese  Werthe  in  Gl.  (24),  so 
findet  sich: 

e=  192,50 

Ist  nun  die  Gleichung  richtig ,  so  muss  sie  auch  für  jeden 
anderen  Druck  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten  Dampfes 
ergeben ;  wie  weit  sich  das  bestätigt,  zeigt  die  folgende  Tabelle  2 
auf  Seite  560. 

Die  2.  Columne  giebt  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten 
Dampfes  für  verschiedene  I^essuugen,  berechnet  nach  den  Grund- 
formeln der  mechanischen  Wärmetheorie;  die  3.  Columne  ist  nach 
Gl.  (24)  berechnet,  wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dass  die  oben 
gegebenen  Werthe  von  B  und  C  für  den  Fall  gelten,  dass  der 
Druck  />  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter  substituirt  wird. 
Setzen  wir  bei  numerischen  Rechnungen  p  in  Atmosphären ,  so 
haben  wir  in  der  Formel: 

pv  =  BT^Cyp  1  '     (26) 

5  =  0,0049287   und   C=  0,187815  J 

anzunehmen. 

Die  Tabelle  enthält  in  der  letzten  Columne  noch  die  Werthe 


4     

1/  Pj  von  denen  in  der  Folge  noch  mehrfach  Gebrauch  gemacht 


C 
B 
wird. 

Man  ersieht,  dass  die  Ueb^reinstimmung  der  Werthe  beider 
Zahlenreihen  eine  sehr  befriedigende  ist,  und  dass  man  obige 
Gleichung  zugleich  auch  für  reine  gesättigte  Dämpfe  in  Anwen- 
düng  bringen  kann.    Nur  für  Dampfspannungen  von   weniger 
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Ta 

belle  2. 

Drack 
in 

Spezifisches  Volumen  des  gesättigten 
Wasserdampfes 

Werthe  von 

c  v~ 
bVp 

-ji 

mm» 

Atmosphären 

nach  der 
mechanischen 
Wärmetheorie 

nach  61.  (24) 

t 

O.J 

14.552 

14.677 

21.429 

0.2 

7.543 

7.583 

25.483 

0.5 

3.171 

3.181 

32.043  ' 

1 

1.6504 

1 .6506 

38. 106 

2 

0.8598 

0.8583 

45.316 

3 

0.5874 

0.5861 

50.151 

4 

0.4484 

0.4474 

53.891 

5 

0.3636 

0.3630 

56.982 

6 

0.3064 

0.3060 

59.640 

7 

0.2652 

0.2650 

61.983 

8 

0.2339 

0.2339 

64.087 

9 

0.2095 

0.2096 

66.002 

10 

0.1897 

0.1900 

67.764 

11 

0.1735 

0.1739 

69.398 

12 

0.1599 

0.1604 

70.924 

13 

0.1483 

0.1489 

72.357 

14 

0.1383 

0.1383 

73.711 

1 

als  einer  Atmosphäre  treten  Abweichungen  auf,  die  schon  zu 
gross  erscheinen  können.  Ich  glaube  jedoch,  dass  für  solche 
Pressungen  auch  die  Werthe,  auf  welche  die  mechanische  Wärme- 
theorie  führt,  nicht  ganz  sicher  sind.  Durch  die  geringste  Aen- 
derung  in  den  eingeführten  Gonstanten  hätte  übrigens  für  solche 
Dämpfe  eine  bessere  Uebereinstimmung  hervorgebracht  werden 
können;  man  brauchte  nur  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  Regnault 
mit  seinen  Formeln  gethan  hat,  welche  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Temperatur  darstellen,  Dampf  von  mehr  als  einer 
Atmosphäre  von  dem  zu  unterscheiden ,  dessen  Di-uck  geringer 
als  eine  Atmosphäre  ist.  Für  unsere  weiteren  Zwecke  genügen 
jedoch  die  oben  gewählten  Constanten  vollständig;    da  ich  vor 
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Allem  die  Bedürfnisse  der  Tecbnik  im  Auge  habe,  und  bei  Dampf- 
maschinen jederzeit  höherer  Dampfdruck  in  Anwendung  kommt, 
so  sollen  an  den  angenommenen  Constanten  keine  Aenderungen 
vorgenommen  werden. 

Nach  Gl.  (24)  oder  (26)  lässt  sich  nun  leicht  das  Volumen 
des  überhitzten  Dampfes  für  beliebigen  Druck  und  jede  Tempe- 
ratur berechnen;  setzt  man  r=  273  +  ^  und  ^  =  100,  110,  120, 
u.  s.  w.,  sowie  p  =  lm  Gl.  (26),  so  folgen  beispielsweise  für 
überhitzten  Wasserdampf  von  einer  Atmosphäre  Druck  für  die  an- 
genommenen Temperaturen  die  im  Folgenden  angegebenen  Werthe 
des  spezifischen  Volumens: 

^  =  100»  t?  =  1,6506  Cbkmtr.  ^  =  160«  t?  =  1,9463  Cbkmtr. 


110 

1,6999 

» 

170 

1 ,9956 

120 

1,7492 

» 

180 

2,0449 

130 

1,7984 

» 

190 

2,0942 

140 

1,8477 

» 

200 

2,1435 

150 

1,8970 

» 

210 

2,1927 

)) 


» 


» 


Hirn  hat  für  einige  verschiedene  Werthe  des  Druckes  und 
der  Temperatur  das  spezifische  Volumen  beobachtet.  Die  folgende 
kleine  Uebersicht  zeigt,  wie  vortrefflich  seine  Versuchsresultate 
mit  den  Ergebnissen  unserer  Formel  übereinstimmen. 


Druck 

in 

Atmosphären 

■ 

Temperatur 
Celsius 

Spezifisches  Volumen 
Cubikmeter 

nach 
Hirn's  Versuch 

nach  Gl.  (26) 

1 
1 
3 
4 
4 
4 
5 
5 

118.5 

141 

200 

165 

200 

246 

162.5 

205 

1.74 

1.85 

0.697 

0.4822 

0.522 

0.5752 

0.3758 

0.414 

1.7417 
1.8526 
0.6947 
0.4733 
0.5164 
0.5731 
0.3731 
0.4150 

Zeuner,  Wärmetheorie. 


36 


562  Anhang. 

Berechnet  man  für  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur 
das  speziiSache  Volumen  «?'  von  atmosphärischer  Luft,  so  giebt  das 
Verhältniss  v' :  v  das  spezifische  Gewicht  des  Dampfes  in  Hin- 
sicht der  Luft;  so  erhält  man  z.  B.  für  die  Temperaturen  100*^^ 
150^,  200*^  bei  einer  Atmosphäre  Druck  beziehungsweise  0,640i, 
0,6316  und  0.6250,  also  mit  stärker  werdender  Ueberhitzung  ab- 
nehmend. 

Zu  näherer  Prüfung  der  Zuverlässigkeit  unserer  Zustands- 
gieichung für  Dämpfe  mag  ^  nun  auch  der  Ausdehnungs- 
coefficient  für  überhitzten  Dampf  bestimmt  werden. 

Ist  a  der  Ausdehnungscoefficient ,  so  schreibt  sich  fttr  Gase 
das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  in  folgender  be- 
kannten Form: 

pv  [  -\-  at 

Findet  die  Ausdehnung  bei  constantem  Drucke  statt,  so  ist 
p  =  Pi  und  man  erhält  aus  vorstehender  Formel : 


vti  —  Vit 


Findet  dagegen  die  Erwärmung  bei  constantem  Volumen 
statt,  so  ist  Vi  =  V  und  dieselbe  Gleichung  giebt  dann : 

a  =  -^-^ — 

Ph  —Pi^ 

Die  erstere  Formel  giebt,  wie  man  sich  ausdrückt,  den  Aus- 
dehnungscoefficienten  für  Volumenänderung,  die  zweite  den 
für  Druckänderung.  Geht  man  zum  Differential  über,  so 
findet  sich  aus  den  gegebenen  Formeln  für  Volumenänderung: 

«  =  -IT—  (27, 

"^-^ 

und  für  Druckänderung: 

"=-d^-  (28; 
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Für  ein  vollkommenes  Gas  geben  beide  Formeln  den  gleichen 
Werth  a  =  0, 003665 ;  nicht  so  bekanntlich  bei  einem  wirklichen 
Gase  oder  bei  Dämpfen. 

Ersetzen  wir  in  Gl.  (24)  T  durch  a  +  ^,  wobei  a  =  273  ist, 
und  setzen  wir,  indem  wir  differentiiren,  erst  t  und  dann  p  con- 
staut,  so  folgt,  wie  sich  leicht  verfolgen  lässt: 

dt  pv 

^  di  ~~B 

X—  1 

dt        pv    ,     C  % —  1  X 

Diese  Werthe  in  Gl.  (27)  und  (28)  substituirt  und  pv  durch 
Gl.  (24)  ersetzt,  giebt  dann  für  überhitzte  Dämpfe  den  Ausdeh- 
nungscoefficienten  a  für  Yolumenänderung: 

a  = L__  (29) 

C 


a-^P 


X 


und  für  Druckänderung: 

«  = ^— _-!  (30, 

C     ~T~ 

Beide  Werthe  sind  also  verschieden,  und  zwar  ist  der 
letztere  Werth,  weil  x  >  1  ist,  immer  etwas  kleiner  alis  der 
erstere,  was  mit  Regnault's  Beobachtungen  an  Gasen  überein- 
stimmt; dann  ist  auch  a  stets  grösser  als  1  :  a  =  0, 003665,  was 
in  gleicher  Art  die  Beobachtung  bestätigt.  Ferner  erscheint  a 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Druck  p  ist;  auch  dieses  Resultat 
wird  durch  das  Experiment  bestätigt.  Hat  doch  Regnault  selbst 
beim  WasserstoflFgas,  welches  in  seinem  Verhalten  einem  perma- 
nenten Gase  am  nächsten  steht,  bei  verschiedenem  Drucke  etwas 
von  einander  abweichende  Werthe  für  den  Ausdehnungscoefficienten 
gefunden. 

Nach  Gl.  (29)  und  (30)  sind  die  folgenden  Werthe  für  einige 
Werthe  des  Druckes  p  für  überhitzte  Wasserdämpfe  berechnet; 
da  p  in  Atmosphären  gilt,  so  wurde  von  den  bei  Gl.  (26)  angege- 
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benen  Constanten  Gebrauch  gemacht,  überdies  wie  bisher =  — 

gesetzt. 

Ausdehn  angscoefficient 
bei  Volumenänderaug :    bei  Druckänderung : 

^  =  0,1  «  =  0,003975  a  =  0,003892 

0,5  0,004150  0,004017 

1  0,004257  0,004090 

5  0,004629  0,004343 

10  0,004872  0,004501 

Die  vorstehenden  Formeln  bestätigen  alle  Sätze,  auf  welche 
bis  jetzt  die  Versuche,  betreffend  den  Ausdehnungscoefficienten 
von  Gasen  und  Dämpfen,  geführt  haben ;  ich  darf  daher  das  Ge- 
gebene als  einen  weiteren  Beweis  der  Zuverlässigkeit  der  neuen 
Zustandsgieichung  ansehen.  Ein  neues  Resultat  geht  aber  noch 
aus  den  Gleichungen  (29)  und  (30)  hervor,  dass  nämlich  der  Aus- 
dehnungscoefficient  a  nur  vom  Drucke  /?,  nicht  aber  vom  Volumen 
und  dem  Grade  der  Ueberhitzung  abhängt.  Es  existirt  keine  Be- 
obachtung, welche  diesen  Satz  widerlegt;  will  man  ihn  nicht  in 
voller  Allgemeinheit  annehmen,  so  muss  man  nach  den  obigen 
Entwickelungen  wenigstens  zugeben,  dass  er  für  überhitzte  Wasser- 
dämpfe  in  der  Nähe  des  Condensationspunktes  als  genau  genug 
angesehen  werden  darf. 

Es  mag  nun  endlich  die  spezifische  Wärme  des  überhitzten 
Wasserdampfes  bei  constantem  Volumen  (c»)  näher  bestimmt  wer- 
den. Bei  einem  vollkommenen  Gase  ist  der  oben  mit  x  bezeichnete 
Werth  mit  dem  Verhältnisse  Cp :  c^  identisch ;  nicht  so  ist  es  bei 
Dämpfen.  Hier  gilt  die  oben  unter  Nr.  (20)  aufgefundene  Gleichung: 


=  l+ci 


X  Apv 

Benutzen  wir  hier  Gl.  (24)  und  (25) ,  so  folgt  nach  leichter 
Reduction 

Co         .    .  X  —  1 

"x  — 1 


'=\  +  —^ ^—-,  (3t) 


l-^/^' 


B      T 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  findet  sich  nun  ftir  jeden  gegebenen 
Zustand  des  überhitzten  Dampfes  das  Verhältniss  Cp :  c»  und  hier- 
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aus,  weil  c^  bekannt  ist,  der  Werth  c^.  Schon  aus  der  Formel 
ist  zu  entnehmen,  dass  mit  zunehmender  üeberhitzung  der  Werth 

Cf  :  c„  sich  dem  Werthe  x  nähert ;  bei  kleinem  Drucke  und  sehr 

4 
gi-osser  Üeberhitzung  würde  daher  bei  Wasserdampf  c^, :  c.  =  — 

und  hiernach  c^  =  0.3604  sein,  und  den  letzteren  Werth  betrachte 
ich  als  die  spezifische  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  constantem 
Volumen,  wenn  der  Dampf  durch  starke  Üeberhitzung  bei  geringem 
Drucke  ganz  in  den  Zustand  eines  permanenten  Gases  über- 
gegangen ist.  Die  Gleichung  lehrt  femer,  dass  das  Verhältniss 
Cp  :  c^  zunimmt  und  c^,  abnimmt,  je  mehr  sich  der  Dampf  dem  ge- 
sättigten Zustande  nähert.  So  ergiebt  z.  B.  Gl.  (31)  für  gesättig- 
ten Wasserdampf  von  0,1,  0,5,  1  und  5  Atmosphären  Druck  fol- 
gende Resultate: 

p  =    0,1  0,5  1  5 

if-  =1,3581   1,3664   1,3713   1.3S49 

c^    =  0,3538   0.3516   0,3504   0,3470 

• 

Auffallend . könnte  es  scheinen,  dass  der  Werth  der  spezifi- 
schen Wärme  c„  bei  constantem  Volumen  wächst,  je  weiter 
man,  vom  gesättigten  Zustande  des  Dampfes  ausgehend,  mit  der 
üeberhitzung  fortschreitet.  Nach  der  Vorstellung,  die  man  sich 
von  Gasen  und  Dämpfen  macht,  erwartet  man  eher  das  Um- 
gekehrte. Die  weiteren  Untersuchungen  werden  aber  unser  Re- 
sultat bestätigen  und  erklären. 


Die  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie^ 

angewendet  auf  überhitzte  Dämpfe. 

« 

Ist  die  Gewichtseinheit  von  überhitztem  Dampfe  gegeben 
durch  Druck,  Volumen  und  Temperatur,  so  werden  mit  der  Mit- 
theilung der  Wärmemenge  dQ  Aenderungen  dieser  Grössen  ver- 
bunden sein.  Die  oben  aufgeführfen  Gleichungen  (III)  geben  all- 
gemein die  Beziehungen,  welche  hierbei  unter  diesen  Grössen 
stattfinden.  Für  überhitzte  Dämpfe  ergiebt  sich,  wenn  man  die 
Gleichungen  (18)  bis  (23)  entsprechend  in  den  Gleichungen  (III) 
benutzt : 
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A 
d Q  = {vdp-^xpdv) 

dQ  ==  Cp  Idt dp\ 


dQ  =  c,  ldt+  {'K  —  1)    ~dv\ 


(32) 


und  diese  Gleichungen  unterscheiden  sich  von  denen  der  perma- 
nenten Gase  nicht  in  der  Form,  sondern  nur  dadurch,  dass  der 
Werth  c„  der  spezifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  hier 
veränderlich  erscheint  und  nach  Gl.  (20)  zu  beurtheilen  ist,  wäh- 
rend er  bei  Gasen  con  staut  ist  und  zwar  sich  durch  c„  =  Cj, :  x 
ermittelt. 

Ist  die  Zustandsänderung  umkehrbar,  d.  h.  ist  während  der 
Volumenänderungen  der  Dampfdruck  p  mit  dem  äusseren  Drucke 
immer  im  Gleichgewichte,  so  ist  die  Arbeit,  welche  der  Ausdeh- 
nung dv  entspricht:  pdv,  und  die  entsprechende  Wärmemenge 
Apdv;  von  der  mitgetheilten  Wärmemenge  dQ  wird  die  letzt- 
genannte sonach  zu  äusserer  Arbeit  verbraucht ,  und  der  Rest  wird 
zur  Erhöhung  der  inneren  Arbeit  verwendet  (zur  Veränderung  der 
Schwingungsgeschwindigkeiten  und  der  Stellung  der  kleinsten 
Theile).  Bezeichnen  wir  die  Veränderung  der  inneren  Arbeit  mit 
du,  so  folgt: 

AdU=dQ  —  Apdv 

und  wenn  man  dQ  durch  die  erste  der  Gleichungen  (32)  ersetzt, 
nach  einfacher  Umformung: 

AdU=  r^d  iP^)  (33) 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  in(fem  man  von  einem  ge- 
wissen Anfangszustande  ausgeht,  so  folgt: 


A{U-U,)=^^(pv-p,v,) 


Die  DiflFerenz  U —  Ui  giebt  den  Mehrbetrag  der  inneren 
Arbeit,  und  da  hier  diese  DiflFerenz  mit  A  multiplizirt  erscheint, 
so  ist  diese  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen.    Nehme  ich  an, 
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der  Anfangszustand  sei  Wasser  von  0  ^  Temperatur,  und  bezeichne 
ich  die  linke  Seite  vorstehender  Gleichung  mit  /,  so  schreibt  sich 
die  Formel  auch 

J=J,  +  :^^pv  (34) 

«Tg  bedeutet  eine  noch  zu  bestimmende  Constante  und  /  giebt 
nun  an,  wie  viel  Wärme  im  überhitzten  oder  gesättig- 
ten Dampfe  vom  Drucke  p  und  Volumen  v  mehr  ent- 
halten ist,  als  im  Wasser  von  0^  Temperatur.  Ich  nenne 
/  kurz  die  Dampfwärme. 

Die  Formel  muss  für  überhitzte  und  gesättigte  Dämpfe 
gleichzeitig  gelten;  fllr  die  letztere  Art  von  Dämpfen  kann 
man  aber  nach  den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie 
die  Dampfwärme  ermitteln,  und  daher  bietet  sich  ein  Mittel, 
nicht  nur  die  Constante  J^  zu  bestimmen,  sondern  auch  zu  er- 
proben, ob  die  Gl.  (34)  zunächst  für  gesättigte  Dämpfe  von  be- 
liebigem Drucke  gilt. 

Denkt  man  sich  1  Kilogr.  Wasser-  unter  dem  Drucke  p  von 
0<>  auf  t^  erwärmt,  so  erfordert  das  eine  Wärmemenge: 


cdi 


wobei  c  nach  Gl.   2)  eingesetzt  wird;  man  erhält: 

q=zt-\-  0,00002  P-  -f-  0,0000003  t^ 

Wird  nun  das  Wasser  unter  constantem  Drucke  p  vollständig 
in  gesättigten  Dampf  verwandelt,  so  ist  schliesslich  im  Dampfe 
eine  gewisse  Wärmemenge  q '  mehr  enthalten ,  als  vorher  im 
Wasser  von  gleicher  Temperatur;  ich  nenne  q  die  innere  latente 
Wärme  und  fand  für  Wasserdampf*) : 

Q  =  575,40  —  0,791 .  t 
Nun  ist  oflFenbar  für  gesättigten  Dampf: 

J=9,+  Q  (35) 

So  findet  sich  z.  B.  für  gesättigten  Wasserdampf  von  einer 
Atmosphäre  Druck  lp=  10334),  weil  t=  100«  ist,  /=  596,80; 


♦)  S.  S.  282. 
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setzt  man  diesen  Werth  in  61.  (34)  und  überdies  v  =  1,6506  nach 
obiger  Tabelle  2,  so  folgt  umgekehrt  ftlr  die  Constante  Jq  dieser 
Gleichung : 

j;,  =  476,11 

Unter  Benutzung  der  Werthe  von  v  der  Tabelle  2  sind  dann 
nach  61.  (34)  die  Werthe  der  letzten  Golumne  der  folgenden 
Tabelle  berechnet  worden,  während  die  der  vorletzten  der  Formel 
q  +  Q  entsprechen. 


Tabelle  3. 


Druck 

in 

Atmosphären 

Dampfwärme  J  für 
gesättigten  Wasserdampf 

nach  Gl.  (35) 

nach  Gl.  (34) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1               7 

8 

9 

10 

596.80 
601.42 
604.47 
606.81 
608.73 
610.39 
611.86 

613.18 

614.38 
615.49 

596.80           \ 

601.62 

604.68            ' 

606.97 

608.'Sl 

610.38 

611.74 
612.96 
614.05 

615.05 

Man  erkennt  die  befriedigende  Uebereinstimmung  der  Werthe 
beider  Zahlenreihen  und  k£uin  hierin  einen  neuen  Beweis  der  Zu- 
verlässigkeit der  für  das  Verhalten  überhitzter  Dämpfe  hingestell- 
ten Sätze  finden. 

Zu  sehr  bemerkenswerthen  Resultaten,  die  zu  weiterer  Be- 
stätigung der  Richtigkeit  der  von  mir  aufgestellten  Zustands- 
gieichung der  überhitzten  Dämpfe  führen,  gelangt  man,  wenn  man 
Gl.  (24)  in  Gl.  (34)  benutzt.     Es  folgt  dann: 
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^(--1"""^) 


X 

oder  den  Werth  B  aus  Gl.  (25]  benutzt: 

x^  1 


Cp 


i^-h' 


J=J^-^^\T-^P         J  (36) 

Bei  kleinem  Drucke  p  und  hoher  Ueberhitzung  kann   man 
nun  in  der  oben  gegebenen  Gl.  (31)  das  Quadrat  des  Gliedes 

x-l       • 

£       T 

yemaehlässigen  und  erhält  dann  statt  der  angezogenen  Gleichung : 

X—  1 


Cr 

X-l-  (x  — 

•1: 

/ 

c 

B 

P 

X 

T 

Bestimmt  man  hieraus  Cp :  x  und  fUhrt  man  den  Werth  in  Gl. 
(36)  ein,  so  ergiebt  sieh  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  nach 
leichter  Umformung 

X"  1 


=^^A'-^/-^)'^'^ 


(37) 


feei  sehr  kleinem  Drucke  p  und  sehr  starker  Ueberhitzung, 
wobei  der  Dampf  fast  vollständig  in  den  Zustand  eines  perma- 
nenten Gases  übergegangen  ist,  lässt  sich  noch  das  zweite  Glied 
in  der  Klammer  vernachlässigen,  und  man  hat  dann: 

und  diese  Gleichung  ist  es,  die  man  auch  wirklich  für  perma- 
nente Gase  hinstellt.  Setzen  wir,  wie  oben  J=  AU,  wo  U  die 
innere  Arbeit  darstellt,  so  ist: 

Adü  =  c^dT 

woraus  folgt,  dass  bei  der  Erwännung  der  Gase  die  Vermehrung 
der  inneren  Arbeit  der  Temperaturerhöhung  einfach  proportional 
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ist;  ein  Satz,  von  welchem  Clan 8 ins  in  seiner  Theorie  der  Gase 
ausgegangen  ist. 

Es  soll  nun  schliesslich  auch  noch  für  überhitzte  Wasser- 
dämpfe der  Werth  bestimmt  werden,  den  man  bei  gesättigten 
Dämpfen  die  Gesammtwärme  nennt,  und  für  welche  Regnault 
die  empirische  Formel: 

l  =  606,5  +  0,305  t 

hingestellt  hat.  Es  ist  das  diejenige  Wärmemenge,  welche  er- 
forderiich  ist,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  bei  constantem, 
der  Dampftemperatur  t  entsprechendem  Drucke  vollständig  in 
gesättigten  Dampf  zu  verwandeln. 

Gehen  wir  weiter,  indem  wir  uns  überhitzten  Dampf  vom 
Volumen  v  unter  den  gleichen  Verhältnissen  erzeugt  denken,  so 
ist  bei  der  Bildung  die  Arbeit  p  [v  —  a)  verrichtet  worden  und 
die  Wärmemenge  Ap  [v — g)  verschwunden,  wenn  wir  mit  o  das 
Volumen  der  Gewichtseinheit  Wasser  bezeichnen.  Man  kann  aber 
ohne  Bedenken  a  gegen  v  vernachlässigen  und  erhält  daher  ftir 

die  Gesammtwärme  l: 

■ 

A  =  «/  +  Ap  V 
oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (34) : 

^  =  ^o  +  ^pv  (38) 


und  unter  Benutzung  von  (Gl.  24)  und  (25) : 

k  =  Jo+rAT--^p     ""     I  (39) 


(._ 


C 


B 


wobei  wie  oben  /o  =  476,  li  zu  setzen  ist. 

Da  diese  Gleichung  auch  für  gesättigte  Dämpfe  gültig  ist, 
so  würde,  im  Falle  solche  sich  wie  permanente  Gase  verhielten, 
C  =  0  sein,  und  dann  wäre  : 

A  =  Ji  +  Cp^T 

und  der  Vergleich  mit  der  Regnault' sehen  Formel  ergäbe  dann 
für  die  spezifische  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  constantem 
Drucke  rp  =  0,305,   ein  Resultat,    welches  schon  von  Rankine 
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auf  anderem  Wege  erhalten  wurde.    61.   39    erklärt  jetzt  deut- 
lich   den    Grund    der   Abweichung    von    dem    richtigen   Werthe 

Cp=  0,4805. 

Die  nach  Gl.  ;39)  berechneten  Werthe  von  k  für  gesättigten 
Dampf  stimmen  ganz  befriedigend  mit  denen  der  Regnault- 
sehen  Formel  Uberein.    Man  erhält  z.  B.  für: 

^=0,5        l  5       Atmosphären, 

nach  Gl.  (39)        A  =  631,15     637,02    653,05 
-     Regnault  A=  631,42    637,oo     652,93 

Unsere  Gl.  (39)  hat  aber  den  Vorzug,  dass  sie  allgemein 
auch  für  überhitzte  Wasserdämpfe  gilt. 

Anwendungen. 

•  Betrachtet  man  die  von  mir  aufgestellte  Zustandsgieichung 
der  überhitzten  Dämpfe,  zunächst  der  Wasserdämpfe,  als  richtig 
und  ich  glaube,  dass  durch  das  oben  Gegebene  die  hohe  Wahr- 
scheinlichkeit ihrer  Richtigkeit  wenigstens  für  die  gewöhnlich 
vorkommenden  Dampfpressungen  nachgewiesen  ist) ,  so  ist  nun 
das  Mittel  gegeben,  eine  ganze  Reihe  von  Fragen  zu  lösen, 
deren  Beantwortung  bis  jetzt  unmöglich  war.  Vor  Allem  sind 
es  diejenigen  Probleme,  die  zugleich  von  technischer  Bedeutung 
sind,  welche  mit  Leichtigkeit  gelöst  werden  können,  und  eine' 
Theorie  der  Dampfmaschinen  mit  überhitztem  Dampfe  unterliegt 
nun  keiner  Schwierigkeit  mehr.  Es  sollen  hier  nur  -einige  der 
wichtigsten  Fälle  untersucht  werden,  von  denen  mehrere,  weil 
entsprechende  Versuche  vorliegen,  als  weitere  Bestätigung  des 
oben  Gegebenen  dienen  sollen. 

Adiaba tische  Curve.  Ist  die  Gewichtseinheil  überhitzter 
Dampf  von  Druck  p2  ^^^  Volumen  v^  gegeben ,  und  dehnt  sich 
derselbe  arbeitsverrichtend  ohne  Mittheilung  und  Ent- 
ziehung von  Wärme  aus,  so  giebt  die  adiabatische  Curve 
das  Gesetz  der  Aenderung  des  Druckes  p  mit  dem  Volumen  v 
an;  diese  Curve  giebt  auch  das  Gesetz  an,  nach  welchem  bei 
Dampfmaschinen  mit  überhitztem  Dampfe  die  Expansionscurve 
im  Indicatordiagramm  verläuft.  Ist  der  Anfangszustand  durch 
die  Werthe  p2,  t?2 ,  ?2  und  der  Endzustand  durch  pi,  t?, ,  T, 
gegeben  (Fig.  d] ,   so  lässt  sich  nach  den  Gleichungen  (32)  leicht 
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die  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Grössen  finden;  setzt 
man  dort  in  den  3  Gleichungen  dQ  =  0,  so  folgt  durch  In- 
tegration : 

X— 1 


..,-.V;    |  =  (g)  '  :    |  =  (f -' 


(40; 


=lpdv 


das  sind  dieselben  Gleichungen  wie  bei  permanenten  Gasen;  nur 
ist  dort  bei  atmosphärischer  Luft  it^l,4io,  während  bei  über- 
hitztem Wasserdampfe  x=  1^3333  sich  herausstellte. 

Die  Arbeit  L  bei  der  Ausdehnung,  d.  i.  die  Expansions- 
arbeit der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  Dampfmaschinen,  findet 
sich  aus  der  Gleichung: 

L 

und  hieraus ,  wenn  man  p  durch  die  Formel  jo  t?^  =  /»j  f?2* 
ausdrückt : 

Die  Anwendung  dieser  Formel  bei  Dampfmaschinen  setzt 
allerdings  voraus,  dass  der  Dampf  während  der  Expansion  über- 
hitzt bleibe.     Bei  starker  Expansion  kann  es  aber  vorkommen, 

dass  von  einem  gewissen  Mo- 
^^*  mente  an  der  Dampf  gesät- 

tigt wird,  und  von  da  an 
findet  ein  Niederschlagen  von 
Dampf  statt,  und  die  Expan- 
sionscurve  nimmt  einen  an- 
deren Verlauf  an.  Im  Augen- 
blicke des  Ueberganges  durch- 
schneidet die  adiabatische 
Curve  die  Grenzcurve  DD 
im  Punkte  T«  (Fig.  d).  Druck 
Pq  und  Volumen  t?o,  welche 
diesem  Punkte  entsprechen, 
lassen  sich  aber  ermitteln.  Ich  habe  gezeigt*),  dass  der  Verlauf 
der  Grenzcurve  DD  genau  genug  durch  die  Formel: 


Y  J) 


•)  S.  S.  294. 
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^0"  =  D 

dargestellt  werden  kann,  wobei  für  Wasserdampf  n==  1,0646, 
und  wenn  p  in  Atmosphären  gegeben  ist,  i)  =  1,704  zu  setzen  ist. 
Da  nun  der  Punkt  Tq  (j^o  ^o)  sowohl  in  der  Grenzcurve ,  als 
in  der  adiabatischen  Curve  des  überhitzten  Dampfes  liegt,  so 
gelten  für  ihn  die  beiden  Formeln: 

Po  «'o*  =Pi  ^1^  lind  joo  t?o**  =  D 
und  durch  Verbindung  folgt: 

Diese  Gleichung  giebt  uns  das  Expansionsverhältniss  Vq  :  v-i , 
wenn  der  überhitzte  Dampf  am  Ende  der  Expansion  gerade  in 
den  gesättigten  Zustand  übergegangen  sein  soll.  Ist  in  Wirklich- 
keit das  Expansionsverhältniss  v^  :  v^  kleiner,  als  Vq  :  V2  (Fig.  d) , 
so  gilt  für  die  Expansionsarbeit  einfach  obige  Formel  (41) ;  ist 
es  dagegen  grösser ,  etwa  ^3 :  V2  (Fig.  d) ,  so  berechnet  man  die 
Arbeit  erst  für  die  Strecke  T2  Tq  ,  indem  man  in  Gl.  (41)  Vq  statt 
Vi  setzt.  Für  die  weitere  Strecke  T^T^  setzt  man  dagegen  in 
Formel  (41)  pqVq  statt  />2^2)  ferner  %  :  Vq  statt  «?2  •  ^1  ^^^  ^J^d- 
lich  1,135  statt  x  =  1,333,  wie  ich  für  gesättigten  Dampf,  dem 
Anfangs  kein  Wasser  beigemischt  ist,  a.  a.  0.  angegeben  habe"^). 

Beispiel.  Eine  Dampfmaschine  arbeitet  mit  überhitztem 
Dampfe  von  5  Atmosphären  Druck  und  ^=180®  Temperatur; 
welches  ist  das  Expansionsverhältniss,  wenn  der  Dampf  am  Ende 
gerade  in  den  gesättigten  Zustand  übergegangen  sein  soll? 

Das  spezifische  Volumen  V2  dieses  Dampfes  ist  nach  Gl.  (26) : 

t?2  =  0,39037  Cubikmtr. 

Gl.  (42j  giebt  dann  für  das  gesuchte  Expansionsverhältniss 
v^:v2  =  1,322. 

Isodynamische  Curve.  Unter  isodynamischer  Curve 
verstehen  wir  diejenige  Curve,  nach  welcher  sich  der  Druck  mit 
dem  Volumen  ändert,  wenn  die  innere  Arbeit,  d.  h.  bei  Dämpfen, 
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die  Dampfwärme  constant  sein  soll.  Ist  wieder  Druck  und  Vo- 
lumen im  Anfange  p^  und  v^ ,  so  giebt  61.  (34)  unter  der  ge- 
machten Voraussetzung: 

A  A 

•^=  •^o  +  iTl^^^^ ^'^  ^  ^^-  "^  iT^T ^^' 

woraus  folgt: 

Für  überhitzte  Dämpfe  ist  sonach  die  isodynamische  Curve 
eine  gleichseitige-Hyperbel,  genau  wie  bei  permanenten 
Gasen. 

Aus  Gl.   (36;  folgt  auf  gleichem  Wege : 

X  — 1  x  —  \ 

und  hieraus  berechnet  sich  die  Temperatur  T  für  jeden  anderen 
Druck  j!>.  Mit  Ausdehnung  und  Druckerniedrigung  ist  daher 
immer  eine  Temperatur  abnähme  verbunden,  während  bei  per- 
manenten Gasen  die  Temperatur  constant  bleibt.  Für  überhitzten 
Dampf  findet  sich  die  Temperaturänderung: 

X—  1  X—  i\ 

X    _^    X     I  (44) 

Die  letzten  Formeln  lösen  ein  interessantes  Problem.  Wird 
ein  mit  Dampf  gefülltes  Gefäss  mit  einem  luftleeren  Räume  in 
Verbindung  gesetzt;  so  breitet  sich  der  Dampf  aus,  und  nachdem 
er  in  den  Ruhezustand  übergegangen  ist,  befindet  er  sich  in 
überhitztem  Zustande,  vorausgesetzt,  dass  er  rein  und  gesättigt 
war.  Die  Gleichungen  (43)  und  (44)  geben  sogleich  über  den 
Endzustand  p,  v,  t  Aufschluss,  denn  die  Dampfwärme  ist  hier  im 
Anfange  und  am  Ende  offenbar  die  gleiche;  es  findet  also  bei 
der  Expansion  in  den  luftleeren  Raum  eine  Temperatursenkung 
statt,  während  ein  vollkommenes  Gas  keine  Temperaturänderung 
zeigt. 

Hält  z.  B.  ein  Gefass  die  Gewichtseinheit  von  reinem  gesät- 
tigtem Wasserdampfe  von  JÖ2  =  5  Atmosphären,  so  ist  das  Volu- 
men t?2  =  0,3630  und  die  Temperatur  (2  =  152,22  (vergl.  Tab.  1 
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und  2) .  Verbindet  man  diesen  Raum  mit  einem  anderen ,  luft- 
leeren, dessen  Inhalt  viermal  so  gross  ist,  so  wird  das  End- 
volumen v  =  bv2j  und  daher  ist  der  Enddruck  nach  61.  (43) 
/>=  1  Atmosphäre ;  dann  folgt  nach  Gl.  (44)  die  Temperatur- 
senkung (benutze  Tab.  2  : 

t2  —  t=  18,8760 

und  die  Temperatur  am  Ende  ^=133,34^.  Dieser  Dampf  ist 
überhitzt,  weil  seine  Temperatur  mehr  als  100®  beträgt. 

*  Die  isothermische*  Curve.  Dehnt  sich  die  Dampfmasse 
bei  constanter  Temperatur  aus,  so  ändert  sich  der  Druck  mit 
dem  Volumen  nach  einer  Curve,  welche  wir  die  isothermische 
nennen.  Bei  einem  vollkommenen  Gase  ist  diese  Curve  mit  der 
isodynamischen  identisch,  d.  h.  sie  ist  auch  eine  gleichseitige 
Hyperbel;  nicht  so  ist  es  bei  Dämpfen.  Hier  ist  in  unserer  Zu- 
standsgleichung 

x-l 

pv  =  BT'-  Cp    X 

T  constant,  und  sonach  ist  auch  sogleich  die  Beziehung  zwischen 
p  und  V  gegeben.    Für  den  Anfangszustand  ist 

P2Vi  =  BT — Cp2     X 


und  durch  Subtraction  folgt  daher: 


X—  1  X— 1 


pv=p2V2  +  C\p2    «     —p    X     /  (45) 

während  die  Gleichung  der  isodynamischen  Curve  unter  Nr.  43 
angegeben  ist.  Lassen  wir  beide  Curven  vom  gleichen  Punkte 
ausgehen,  so  nähert  sich  die  isodynamische  Curve  rascher  der 
Abscissenaxe,  als  die  isothermische  Curve. 

Die  Wärmemenge  Q,  welche  der  Gewichtseinheit  Dampf 
beim  Uebergange  vom  Drucke  P2  zum  Drucke  p  bei  constanter 
Temperatur  mitzutheilen  ist,  findet  sich  durch  die  zweite  der 
Gleichungen  (32),  wenn  man  dT=0  setzt  und  integrirt: 

Q  =  c,'^T\oen.^       •  (46) 
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Die  Veränderung  der  Dampfwärme  (innerer  Arbeit  in  Wärme- 
einheiten gemessen]  ist  dagegen  nach  Gl.  (36) .- 


(47) 


Ist  L  die  hierbei  vom  Dampfe  verrichtete  Arbeit,  so  folgt: 

während  bei  Gasen  einfach  Q  =  AL  ist;  man  sagt  daher  bei 
Letzteren,  dass  bei  der  Expansion  unter  constanter  Temperatur 
die  ganze  zugefllhrte  Wärme  in  äussere  Arbeit  verwandelt 
werde.  Vorstehende  Untersuchungen  zeigen  jetzt,  dass  es  bei 
überhitzten  Dämpfen  nicht  so  ist;  hier  wird  nur  ein  Theil  der 
Wärmemenge  Q  als  Arbeit  gewonnen,  der  andere  Theil  ver- 
schwindet, oder  wird  zu  innerer  Arbeit  verbraucht,  dieser 
letztere  Theil  ist  in  Arbeit  gemessen: 


^=^1'^"''-^'' 


-) 


und  die  äussere  Arbeit  ist: 

^    An  p       Ax  B  \ 


-p  '  ) 


Beide  Grössen  lassen  sich  also  aus  dem  Anfangs-  und  End- 
drucke berechnen. 

Die  vorstehenden  Resultate  stimmen  vollständig  mit  den  Vor- 
stellungen überein,  welche  man  sich  vom  Verhalten  der  Dämpfe 
gemacht  hat;  nur  war  man  bis  jetzt  nicht  im  Stande,  den  Theil 
der  zugefllhrten  Wärme  zu  ermitteln,  der  zu  innerer  Arbeit  ver- 
braucht wird. 

Expandirt  z.  B.  gesättigter  Dampf  von  5  Atmosphären  bei 
constanter  Temperatur  auf  1  Atmosphäre  Druck,  so  findet  sich 
die  mitzutheilende  Wärme  Q,  wenn  man  in  Gl.  (46) 

X  —  1  _  J_ 
X  4 


=  —  :  Cp  =  0,4805  und  T=  273  -|-  152,22  substituirt: 


Q  =  82,204  Calorien. 
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Dagegen  nach  Gl.  (47)  die  Veränderung  der  Dampfwärme: 

und  endlich  darch  die  Differenz  beider  Werthe  die  äussere  Arbeit 
in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

AL  =  75,401 

oder  die  Arbeit  selbst: 

i  =  31970  Meterkilogr. 


Dampferzeugang  bei  eonstantem  Drucke. 

Wird  die  Gewichtseinheit  gesättigter  oder  überhitzter  Dampf 
bei  eonstantem  Drucke  p  aus  Wasser  von  0<^  Temperatur  erzeugt, 
80  ist  nach  Gl.  (39)  die  erforderliche  Wärmemenge: 


^  =  «^0  +  ^J 


T-^r-') 


und  die  gewonnene  Arbeit  ist: 

pv  =  BT—Cp    * 

Hat  die  erzeugte  Dampfmenge  das  Gewicht  M,  so  finden 
sich  die  erforderliche  Wärmemenge  und  die  gewonnene  Arbeit, 
wenn  beide  Formeln  mit  M  multiplizirt  werden. 

Die  Wärmemenge  Q  ist: 


Q  =  M 


V      B 


J,  +  cAT—^p 


X  — 
X 


(48) 


und  die  Arbeit  L  ist: 


=  M\BT—Cp   ""    ) 


Ist  die  Temperatur  des  Dampfes  bei  gleichem  Drucke  p  eine 
andere,  z.  B.  Tj ,  und  soll  die  gewonnene  Arbeit  (also  das  Ge- 
sammtvolumen  des  erzeugten  Dampfes)  so  gross  wie  vorhin  sein, 

Zeiiner,  W&rmetheorie.  37 
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80  gilt,  wenn  Mi  das  Dampfgewicht  ist,  nach  Vorstehendem  die 
Beziehung : 

3f(r-^p"^/=^i(ri-J;>"^/  (49) 

Wäre  also  in  einem  gewissen  Falle  Druck  p  und  Temperatur 
Ti  gegeben,  und  wir  wollten  diesen  Dampf  durch  anderen  von 
der  Temperatur  T  ersetzen ,  so  berechnet  sich  fttr  den  letzteren 
Fall  das  erforderliche  Dampfgewicht  M  nach  Gl.  (49)  und  dann 
die  nöthige  Wärmemenge  Q  nach  Gl.  (48). 

Angenommen ,  wir  hätten  M^  Eilogr.  gesättigten  Dampf  von 
5  Atmosphären  Pressung,  also  von  der  Temperatur  ti  =152,22, 
und  wir  wollten  ein  gleiches  Volumen  überhitzten  Dampf  von 
gleichem  Drucke  und  der  Temperatur  ^  =  200^  herstellen,  so 
wäre  nach  Gl.  (49)  (mit  Benutzung  von  Tab.  1  und  2)  das  Ge- 
wicht der  nöthigen  Wassermenge: 

Für  den  gesättigten  Dampf  giebt  61.  (48)  die  erforderliche 
Wäimemenge : 

Qi  =  653,05 .  Ml 
und  für  unseren  Überhitzten  Dampf: 

Q  =  676,00. 3f 
woraus  folgte  wenn  man  die  Beziehung  von  M  und  Mi  benutzt, 

Q  =  0,9163  .  Qi 

Es  erfordert  also  die  Herstellung  des  überhitzten  Dampfes 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  weniger  Wärme,  als  die 
Herstellung  des  gleichen  Volumens  von  gesättigtem  Dampfe,  und 
hierin  ist  der  Vortheil  derjenigen  Dampfmaschinen 
begründet,  welche  mit  überhitztem  Dampfe  arbeiten. 
Vorstehendes  Beispiel  gilt  direkt  als  Vergleich  zweier  Dampf- 
maschinen von  gleicher  Grösse  und  gleichem  Gange,  von  denen 
die  eine  mit  gesättigtem  Dampfe,  die  andere  mit  überhitztem 
Dampfe  von  5  Atmosphären  und  200  ^  Temperatur  arbeitet,  voraus- 
gesetzt, es  finde  keine  Expansion  statt.  Es  unterliegt 
keiner  Schwierigkeit,   den  Vergleich  auch  auf  Expansionsmaschi- 
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nen  auszudehnen ;  ich  werde  jedoch  auf  die  Theorie  der  Dampf- 
maschinen mit  Ueberhitzung  bei  einer  anderen  Gelegenheit  zu- 
rückkommen. Es  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  bei  Expansions- 
maschinen der  Vortheil  der  Ueberhitzung  wieder  etwas  zurttck-. 
tritt,  weil  die  adiabatische  Curve  der  überhitzten  Dämpfe  sich 
etwas  rascher  der  Abscissenaxe  nähert,  als  die  der  gesättigten 
Dämpfe ;  immerhin  ist  die  Ueberhitzung  vom  theoretischen  Stand- 
punkte aus  jederzeit  zu  empfehlen. 


Erwärmang  bei  eonstantem  Yolamen. 

Wird  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  eonstantem  Volumen 
Wärme  mitgetheilt,  so  dient  diese  nur  zur  Veränderung  der 
Dampfwärme,  weil  äussere  Arbeit  weder  aufgewendet  noch  ge- 
wonnen wird.    Wir  haben  sonach 

wenn  der  Anfangszustand  durch  die  Grössen  fh^t  f>2t  T^  gegeben 
ist  oder  unter  Benutzung  der  Gleichungen  (34)  und  (36)  : 


Q  =  j^(p-ft)f2  (50) 


oder 


Q  =  ^(r-r,)-^|(^  ^  -;,,.«  j         (51) 

Die  erste  Gleichung  fbhrt  uns  auf  die  Beziehung  zwischen 
Enddruck  p  und  der  mitzutheilenden  Wärmemenge  Q ;  die  zweite 
Formel  giebt  uns  die  Endtemperatur  T. 

Die  im  Vorstehenden  behandelten  Probleme  lassen  sich  leicht 
vermehren;  mit  Leichtigkeit  lassen  sich  zunächst  fbr  überhitzte 
Dämpfe  auch  alle  Aufgaben  lösen,  die  ich  in  diesem  Buche  für 
gesättigte  Dämpfe  und  Gase  behandelt  (habe;  von  besonderem 
Interesse  wären  noch|die  Erscheinungen  beim  Ausflüsse  über- 
hitzter Dämpfe  laus  Mündungen  [und  die  Veränderungen ,  welche 
mit  dem  MJischen  von  iDämpfen  verbunden  sind.  Des  be- 
schränkten Raumes  wegeni,Vder  |mir;  hier  zu  Gebote  steht,  soll 
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nur  noch  folgendes  Problem  behandelt  werden,  welches  von 
Wichtigkeit  ist,  weil  Versuche  vorliegen,  die  eine  neue  Bestäti- 
gung meiner  Ansichten  über  das  Verhalten  der  ttberhitztea 
Dämpfe  geben. 

Es  befinde  sich  in  einem  Cylinder  A  überhitzter  oder  reiner 
gesättigter  Wasserdampf  vom  Drucke  p^ ,  der  Temperatur  T^  und 
dem  spezifischen  Volumen  v<i.  Die  Masse  soll  unter  constantem 
Drucke  p<i  durch  ein  Rohr  nach  einem  zweiten  Cylinder  B  hinüber- 
gcßchoben  werden,  wo  sie  sich  durch  Zurückschieben  eines  Kol- 
bens unter  constantem  kleinerem  Drucke  px  B&um  machen  soll. 
Es  fragt  sich  nun,  welche  Temperatur  T^  und  welches  spezifische 
Volumen  t?i  der  Dampf  in  der  Vorlage  hat,  vorausgesetzt,  der 
Gleichgewichtszustand  sei  dort  wieder  eingetreten. 

Verfolgen  wir  die  Gewichtseinheit  Dampf  auf  dem  Wege 
von  A  nach  JS,  so  ist  anfänglich  die  Dampfwärme  J*ij  am  Ende 
/i ;  in  ^  nimmt  der  Dampf  die  Arbeit  p<i  v*i  auf,  und  in  B  wird 
die  Arbeit  p^  t?i  verbraucht.  Die  erstere  Arbeit  entspricht  einer 
Vermehrung  der  Dampfwärme  um  Ap^v^,  die  letztere  einer  Ver- 
minderung um  Apx  t?! .  Man  hat  daher,  weil  sonst  Wärme  weder 
zu-  noch  abgeleitet  wird,  die  Beziehung: 

J^  +  Ap^  t?2  —  Apx  t?i  =  /i 

Benutzen  wir  hier  Gl.  (34),  wonach  ist: 

A  A 

•^2  =  «^  +  ;^^3^/?2«'2  und  /i=/o  +  ;j37Yi>i«?i 

so  folgt  nach  leichter  Reduction: 

P\  »1  =  Pi  ^2  (52) 

woraus  sich  zunächst  das  spezifische  Volumen  v^  in  der  Vorlage 
berechnet. 

Benutzen  wir  in  dieser  Formel  61.  (24),  so  folgt  femer: 

X— 1  X— 1 

BTi  —  Cpx      *    :=BT2  —  Cp2     * 

und  hieraus,  wenn  wir  die  Temperatur  nach  Celsius  einführen, 
die  Temperatursenkung  bei  diesem  Uebergange 

X  — 


-Pi    "     )  (53) 
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und  dadurch  ist  auch  die  Temperatur  ^  in  der  Vorlage  bestimmt. 
Ist«  z.  B.  p2  =  ^^  Atmosphären  und  />i  =  1  Atmosphäre,   so 
ist  die  Temperatursenkung  nach  Tab.  2  und  Gl.  (53) : 

*  • 

t2  —  ti=  72,357  —  38,251  =  34,250 

Ist  der  Dampf  im  Baume  A  gesättigt,  so  ist  (Tab.  1) 
^  =  192; 08  und  daher  die  Temperatur  in  der  Vorlage: 

ty  =  157,830 

Ist  dagegen  derselbe  Dampf  schon  Anfangs  überhitzt,  und 
beträgt  die  Temperatur  ^  =  200,  205  oder  210o,  so  findet  sich, 
weil  die  Temperatnrsenkung  bei  gleichen  Pressungen  p2  und  pi 
dieselbe  bleibt,  beziehungsweise: 

<j  =  165,750,  170,750  und  175,750 

Hirn  findet*)  durch  Versuche  fllr  den  ersten  Fall  ^i  =  155,580 
und  für  die  letzten  drei  Fälle  t^  =  1660;  171,50;  l77o. 

Die  Uebereinstimmung  mit  dem  Ergebnisse  meiner  Bech- 
nungen  ist  also  ganz  befriedigend. 

Bei  kleinerer  Anfangspressuug  p^  stellen  sich  etwas  grössere 
Differenzen  heraus ;  so  ist  z.  B. ,  wenn  in  allen  Fällen  die  End- 
pressung P\  =  l  Atmosphäre  ist,  für : 

Rechnung:  Hirn's  Versuch: 
;>2  =  5  Atmosph.     ^2  =  152,220     ^1  =  133,340  137,720 

5        -  =2460  227,120  238,50  ' 

3         -  =133,910  121,870  128,40 

Ich  schreibe  die  Abweichungen  grösstentheils  der  Unsicher- 
heit und  Schwierigkeit  der  Versuche  zu. 

Mit  vorliegendem  Falle  hat  man  es  nämlich  zu  thun,  wenn 
der  Dampf  aus  einem  Dampfkessel  in  die  freie  Atmosphäre 
strömt.  Die  vorhin  mit  ti  bezeichnete  Temperatur  ist  dann  die 
Temperatur  des  Dampfes,  nachdem  er  sich  ausserhalb  ausge- 
breitet hat,  zur  Ruhe  übergegangen,  und  sein  Druck  auf  eine 
Atmosphäre  gesunken  ist.  Natürlich  ist  der  Versuch  so  ohne 
Weiteres  nicht  ausführbar,    weil  die  kalte  atmosphärische  Luft 


*)  Theorie  m^canique  de  la  chaleur.    See.  Edition.    S.  179  bis  180. 
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auf  den  Dampfstrahl  erkältend  einwirkt.  Um  das  zn  nmgehen, 
liess  Hirn  den  Dampf  in  einen  Holakasten  strömen,  der  von 
einem  zweiten  Kasten  amgeben  war;  dieser  zweite  Rasten  befand 
sich  wieder  innerhalb  eines  dritten.  Der  Dampf  strömte,  nach- 
dem er  sich  im  inneren  ausgabreitet  hatte,  dnrch  eine  weite  Oeff- 
nnng  in  den  zweiten,  von  da  in  den  dritten  Kasten  and  von  dort 
erst  ins  Freie.  Die  Oefibangen  waren  so  weit,  dass  der  Druck 
im  inneren  Kasten,  in  welchem  die  Temperatur  ^  beobachtet 
wurde,  k^um  vom  äusseren  Atmosphärendrucke  verschieden  war. 
Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  wenn  dieser  schöne  und  sinn- 
reiche Versuch  von  Hirn  in  ausgedehnterem  Maasse  wiederholt 
würde. 

Da  für  permanente  Gase  in  Grl.  (53)  (7=0  zu  setzen  ist, 
so  findet  sich  für  diese  die  Temperatarsenkung  Null,  ein  Resultat, 
auf  das  ich  schon  auf  S.  167  hingewiesen  habe,  welches 
aber  nur  ftir  ein  vollkommenes  Gas  Gültigkeit  haben  kann. 
Die  wirklichen  Gase  werden  Abweichungen  in  ähnlicher  Art,  wie 
Dämpfe  zeigen,  wie  es  übrigens  auch  schon  durch  die  Versuche 
von  Joule  für  den  zuletzt  behandelten  Fall  und  von  Regnaalt 
für  alle  Fälle  nachgewiesen  worden  ist. 
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0.085391 
0.086709 

0.088034 
0.089361 
0.090691 
0.092026 
0.093365 

0.094709 
0.096059 
0.09741:» 
0.09S7  74 
0.100140 

0.101514 
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IV 


Gesättigte  Dämpfe 

1 

2 

' 

8 

4 

Temperatur 
Celsius 

Gesammt- 
Wärme 

Diffe- 
renz 

Flüssigkeits- 
wärme 

Diffe- 
renz 

Ver- 
dampfungs- 
Wärme 

1- 

Diffe-  i 

renz 

1 

t 

(Renault) 

! 

q—lcdt 

(Regnault) 

1 

r       l —  q 

i              ; 

0 

606.500 

0.000 

606.500 

1 

1 

5 

608.025 

1.525 

5.000 

5.000 

603.025 

3.475    ; 

10 

609.550 

1) 

10.002 

5.002 

599.548 

3.477 

15 

611.075 

» 

15.005 

5.003 

596.070 

3.47S 

20 

612.600 

» 

20.010 

5.005 

592.590 

3.480 

> 

25 

•    614.125 

» 

25.017 

5.007 

589.108 

1» 

3.4*2   i 

30 

615.650 

>» 

30.026 

5.009 

585.624 

3.4S4    ! 

35 

617.175 

» 

35.037 

5.011 

582.138 

3.4'»6 

40 

618.700 

» 

40.051 

5.014 

578.649 

3.4*9 

45 

620.225 

1» 

45.068 

5.017 

575.157 

3.492 

50 

621.750 

u 

50.0^7 

5.019 

571.663 

3.494 

55 

623.275 

>l 

55.110 

5.023 

568.165 

3.4»>    1' 

60 

624.800 

» 

60.137 

5.027 

564.663 

3.502 

65 

626.325 

0 

65.167 

5.030 

561.158 

3,505     ' 

70 

627.850 

u 

70.201 

5.034 

557.649 

3.509 

75 

629  375 

I> 

75.239 

5.038 

554.136 

3.513    . 

80 

630.000 

» 

80.282 

5.043 

550.618 

3.518     1 

85 

632.425 

n 

85.329 

5.047 

547.096 

3.522 

90 

633.950 

» 

90.381 

5.052 

543.569 

3.527 

95 

635.475 

1» 

95.438 

5.057 

540.037 

3.532    ! 

100 

637.000 

» 

100.500 

5.062 

536.500 

3.5J7 

105 

638.525 

» 

105.568 

5.068 

532.957 

3.543 

HO 

640.050 

1> 

110.641 

5.073 

529.409 

3.548 

115 

641.575 

» 

115.721 

5.080 

525.854 

3.5*5 

120 

643.100 

» 

120.S06 

5.085 

522.294 

3.56fi 

125 

644.625 

9 

125.898 

5.092 

518.727 

3.567 

1 

130 

646.150 

» 

130.997 

5.099 

515.153 

3.574    ; 

135 

647.675 

» 

136.103 

5.106 

511.572 

3.5<il 

140 

649.200 

» 

141.215 

5.112 

507.985 

3.5s:  , 

145 

650.725 

» 

146.334 

5.119 

504.391 

3.5*>4 

150 

652.250 

» 

151.462 

5.128 

500. 7  SS 

3.fio:) 

155 

653.775 

u 

156.598 

5.136 

497.177 

3.611 

160 

655.300 

» 

161.741 

5.143 

493.559 

3.6 1«^ 

165 

656.S25 

» 

166.892 

5.151 

489.033 

.3.«2'i 

170 

658.350 

» 

172.052 

5.160 

486.298 

3.  «3'» 

175 

659.875 

)> 

177.220 

5.168 

482.055 

3.643 

180 

661.400 

M 

182.398 

5.178 

479.002 

3.653 

185 

662.025 

M 

187.584 

5.1S6 

475.341 

3.6M 

190 

664.450 

u 

192.780 

5.1U6 

471.670 

3.6:i 

195 

665.075 

» 

197.985 

5.205 

467.990 

3.fi>«> 

!           200 

667.500 

» 

203.200 

5.215 

464.300 

3.«w« 

Ton  Wasser.    Tab.  1  b. 

ft 

!              6 

6 

1 

7 

8 

1 

1 

1 
l"' 

Aeussere 
latente  Wärme 

Diffe- 
renz 

Dampfwärme 

Diffe- 
renz 

Innere 
latente  Wärme 

Diffe- 
renz 

Werthe  von 

Tem- 
peratur 
Celsius 

Apu  =  qpr 

/ — l — Apu 

Q — r  —  Apu 

4 

r 

t 

"  (^) 

1 

1 

31.071 

1 

575.43 

1 

575.43 

210.66 

0 

ai.475 

0.404 

576.55 

1.12 

571.55 

3.SS 

150.23 

5 

31.S'92 

0.417 

577.66 

1.11 

567.66 

3.87 

108.51 

10 

32..^1S 

0.426 

578.76 

1.10   , 

563.75 

3.91 

79.346 

15 

1 

32.755 

0.437 

579.84 

l.OS 

559.83 

3.92 

58.720 

20 

33.201 

0.446 

580.92 

1.08 

555.91 

3.92 

43.963 

25 

33.656 

0.455 

581.09 

1.07 

551.97 

3.94 

33.266 

30 

34.119 

0.463 

583.06 

1.07    ' 

548.02 

3.95 

25.436 

35 

34.5SS 

0.469 

584.11 

1.05 

5.44.06 

3.96 

19.644 

40 

35.064 

0.476 

585.16 

1.05    : 

540.09 

3.97 

15.315 

45 

1 
1 

35.544 

0.480 

586.21 

1.05    ' 

536.12 

3.97 

12.049 

50 

1 

36.027 

0.4S3 

587.25 

1.04 

532.14 

3.98 

9.5613 

55 

36.512 

0.485 

588.29 

1.04 

528.15 

3.99 

7.6531 

60 

36.996 

0.484 

589.33 

1.04 

524.16 

3.99    ' 

6.1711 

65 

37.47S 

0.4S2 

1 

590.37 

1.04    , 

520.17 

3.99 

5.0139 

70 

1 

37.9.55 

0.477 

591.42 

1.05 

1 

516.18 

3.99 

4.1024 

75 

,          38.425 

0.470 

592.4  7 

1.05 

512.19 

3.99 

3.3789 

80 

38.SS5 

0.400 

593.54 

1.07 

508.21 

3.98 

2.8003 

85 

39.332 

0.447 

594.02 

1.08 

504.24 

3.97 

2.3344 

90 

1 

39.762 

0.430 

595.71 

1.09    1 

500.27 

3.97 

1.9566 

95 

40.205 

0.443 

596.7  9 

l.OS 

496.29 

3.9S 

1.6496 

100 

40.631 

0.426 

597.89 

1.10 

492.33 

3.96 

1.3978 

105 

1 

41.048 

0.417 

599.00 

1.11 

488.3^ 

3.97 

1.1903 

110 

41.457 

0  409 

600. 1 2 

1.12 

484.40 

3.96 

1.0184 

115 

41.85S 

0.401 

601.24 

1.12 

480.44 

3.96 

0.8752 

120 

42.250 

0.392 

602.37 

1.13 

476.48 

3.96 

0.7555 

125 

42.f$34 

0.384 

603.52 

1.15    , 

472.52 

3.96 

0.6548 

130 

43.010 

0.376 

604.66 

1.14 

468.56 

3.96 

0.5698 

135 

43.377 

0.367 

605.82 

1.16 

464.61 

3.95 

0.4977 

140 

43.735 

0.358 

606.99 

1.17 

460.60 

3.95 

0.4363 

145 

44.086 

0.351 

609. 1 0 

1.17    I 

456.70 

3.96 

0.3839 

150 

44.42S 

0.342 

609.35 

1.19 

452.7  5 

3.95 

0.3388 

155 

44.761 

0.333 

610.54 

1.21 

448.80 

3.95 

0.3001 

160 

45.096 

0.325 

611.74 

1.20   j 

444.85 

3.95 

0.2665 

165 

45.403 

0.317 

612.95 

1.21 

440.89 

3.96 

0.2375 

170 

45.711 

0.308 

614.16 

1.21 

436.94 

3.95 

0.2122 

175 

46.012 

0.299 

615.39 

1.23   1 

432.99 

3.95 

0.1901 

180 

46.304 

0.292 

616.62 

1.23 

429.04 

3.95 

0.1708 

185 

46.589 

0.285 

617.86 

1.24 

425.0S 

3.96 

0.1538 

190 

46.864 

0.275 

619.11 

1.25 

421.13 

3.95 

0.1389 

195 

47.183 

0.269 

620.37 

t 

1.26 

1 

417.17 

3.96 

0.1257 

200 

VI 


Gesättigte  Dämpfe 

1 

2                                 8 

4 

ft 

Temperatur 

Absolute       ^,lfcr« 

Erster  Differential- 
quotient in  Millim. 

' 

Celsius 

Temperatur         Quecksilber 

1 

Quecksilber 

dp 

t 

T                    p 

dp 
dt 

pdt         1 

1      (Regnault) 

0 

273 

184.39 

8.441                         0.04677?» 

10 

?83 

286.83 

12.224                        0.042619 

20 

293 

432.78 

17.175              ,           0.0396$5 

30 

303 

634.80 

23.464                        0.036963 

40 

313 

907.04 

31.242             i           0.034444 

1 

50 

323 

1264.83 

40.622             ,          0.032117 

60 

333 

1725.01 

51.709             '           0.029976 

70 

343 

2304.90 

64.576                        0.028017 

80 

353 

3022.79 

79.327                       0.026243 

90 

363 

3898.26 

96.127                        0.024659 

100 

373 

4953.30 

115.313                      0.0232S0 

110 

383 

6214.63 

137.523             '          0.022129 

120 

393 

7719.20 

163.979                       0.021243 

1 

■ 
1 

Gesättigte  0 

kämpfe 

1 

1 

2 

8 

1 

4 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe- 

Fitissigkeits- 

Diffe- 

Ver- 

1              ^ 

Diffe- 

Celsius 

wärme 

renz 

wärme 

renz 

i 

dampfungs- 
wärme 

renz 

t 

X 

q —  Icdt 

r  —  l  —  q 

1 

1 

(Regnault) 

1 

(Regnault^ 

0 

1 
94.00 

0.00 

1 

94.00 

10 

9S.44 

4.44 

5.32 

5.32 

93.12 

o.s>    , 

20 

102.78 

4.34 

10.70 

5.38 

92.08 

1.04 

30    . 

107.00 

4.22 

16.14 

5.44 

90.86 

1.22 

40 

111.11 

4.11 

21.63 

5.49 

89.4S 

1.3* 

50 

115.11 

4.00 

27.19 

5.56 

87.92 

1.56    ; 

60 

119.00 

3.89 

32.80 

5.61 

86.20 

1.72 

70 

122.78 

3.78 

38.48 

5.68       1 

84.30 

1.90    ; 

80 

126.44 

3.66 

44.21 

5.73 

82.23 

2.07       j 

90 

130.00 

3.'56 

50.00 

5.79 

80.00 

2.23 

100 

133.44 

3.44 

55.86 

5.86 

77.58 

2.42     ^ 

110 

136.78              3.34 

61.77 

5.91 

75.01 

2.57 

120 

140.00             3.22 

1 

1 

67.74                 5.97 

1 

1 

72.26 

2.T5 

vn 


TOD  Aether.    Tab.  2  a. 

« 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

pdt 

u              dt 

'-'       Ap 

Apu 

r          ^ 

Celsius 
t 

12.497 

73.90  ' 

67.99 

0.08002 

0 

12.061 

110.94 

101.74 

0.08291 

10 

11.628 

161.38 

147.50 

0.08600 

20 

11.200 

228.00 

207.64 

0.08929 

30 

10.781 

313.60 

284.51 

0.09275 

40 

10.374 

420.78 

380.22 

0.09640    • 

50 

9.982 

552.20  • 

496.88 

0.10018 

60 

9.610 

710.32 

636.40 

0.10406 

70 

9.264 

898.02 

801.08 

0.10794 

80 

8.951 

1119.01 

994.00 

0.11172 

90 

8.663 

1379.34 

1220.49 

0.11516 

100 

8.475 

1689.13 

1489.83 

0.11799 

110 

8.348 

1 
1 

2066.66          ,          1819.11 

0.11978 

120 

von  Aether.    Tab.  2  b. 

5 

1 

6 

7 

8 

1 

Aeussere 
latente  Wärme 

Diffe- 
renz 

Dampfwärme 

Diffe- 
'  renz 

Innere 
latente  Wärme 

Diffe- 
renz 

Werthe  von 

Tem- 
peratur 
Celsius 

Aj&\^t         ,     ■     ^A   A« 

J — k — Apu 

q — ;. — j^pfi 

u  = 

r 

t 

f 

! 

ii) 

i                                                       1 

7.521 

80.48 

86.48 

1.2720 

0 

7.721 

0.200 

1          90.72          4.24 

85.40 

1.08 

0.8393 

10 

7.919 

0.198,         94.86          4.14 

84.16 

1.24 

0.5706 

20 

8.113 

0.194  ;          98.89 

4.01 

•82.75 

1.41 

0.3985 

30 

8.300 

0.187 

102.81 

1 

3.92 

81.18 

1.57 

0.2853 

40 

,            8.475 

0.175 

106.64        1  3.83 

79.45 

1.73 

0.2089 

50 

1           8.635 

0.160 

110.37 

3.73 

77.57 

1.88 

0.1561 

60 

8.772 

0.137 

114.01 

3.64 

75.53 

2.04 

0.1186 

70 

8.876 

0.104 

117.56 

3.55 

73.35 

2.1H 

0.0916 

80 

i           8.937 

■1 

0.061 

121.06 

3.50 

71.06 

2.29 

0.0715 

90 

;           8.934 

-0.003 

124.51 

3.45 

68.65 

2.41 

0.0562 

100 

8.850 

-0.084 

127.93 

3.42 

66.16 

2.49 

0.0444 

110 

8.655 

'1 

-0.195 

131.35 

1 

3.42 

63.61 

2.55 

0.0350 

120 

vm 


Gesättigte  Dämpfe 

1 

s 

8 

4 

6 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 

tialquot.inMiliim. 

Quecksilber 

1 

1 

Celsius 

Temperatui 

• 

Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 

dp 

pdf 

• 

tit 

(Regnault;       ] 

0 

273 

12.70 

0.S419 

0.066295 

10 

283 

24.23 

1.5185 

0.062672 

20 

293 

44.4  6 

2.6133 

0.058779 

30 

303 

78.52 

4.3193 

0.055009 

40 

313 

133.6» 

6.8784 

0.051450 

50 

323 

219.90 

10.580 

0.048114 

60 

333 

350.21 

15.757 

0.044  9112 

70 

343 

541. i.> 

22.767 

0.042072 

80 

353 

812.01 

31.981 

0.039342 

90 

363 

1189.30 

43.752 

0.036788 

100 

373 

1697.55 

58.397 

0.034401 

110 

383 

2367.64 

76.162 

0.03216«! 

120 

393 

3231.73 

97.211 

0.0300H0 

130 

403 

4323.00 

121.597 

0.028i2> 

140 

413 

5674.59 

149.255 

0.026302 

150 

423 

7318.40 

179.998 

0.024595 

1 

Gesättigte  Dämpfe 

I— 

1 

8 

! 

4 

Temperatur 
Celsius 

Gesammt- 
wärme 

Diffe- 
renz 

Flttssigkeits-     Diffe- 
wärme        '   renz 

Ver- 
dampfungs- 

Diffe- 
renz ' 

M 

Wärme 

t 

l 

1 
1 

r      X—q 

(Regnault) 

t/O 

(Regnault) 

1 

0 

236.50 

a 

0.00 

1 
1 

236.50 

10 

244.40 

7.90 

5.59 

5.59 

238.81           -2.31 

20 

252.00 

7.60 

n.42 

5.83 

240.58              -1.77 

30 

258.00 

6.00 

17.49 

6.07 

240.51 

+0.07 

40 

262.00 

4.00 

23.71 

6.22 

238.29 

2.22 

50 

264.00 

2.00 

30.21 

6.50 

233.79 

4..'i0 

60 

265.00 

1.00 

37.37 

7.16 

227.63 

6.1« 

70 

265.20 

0.20 

44.5^ 

7.21 

220.62 

7.01 

80 

265.20 

0.00 

52.11 

7.53 

213.09 

7.53 

90 

266.00 

O.SO 

59.97 

7.86 

206.03 

7.06 

1 

100 

267.30 

1.30 

68.  IS 

8.21 

199.12         1    6.?»i 

110 

269.60 

2.30 

76.74 

8.56 

192.86 

6.26 

120 

272.50 

2.90 

85.67 

8.93 

186.83 

6.0;) 

130 

276.00 

3.50 

94.9S 

9.31 

181.02         1    5.S1 

140 

1 

280.50 

4.50 

104.70 

9.72 

175.80          1     5.22 

150 

285.30 

4.80 

114.82 

10.12 

170.4H                 5.32 

IX 


Ton  Alkohol. 

Ti 

kb.  3  a. 

7 

— . — 

i          • 

8 

9 

1 

Temperatur 

1 

1 

! 

pdt        '  u 

1 

=^^t 

u         u          ^ 

Apu 

r          ^ 

Celsius 
f 

18.099 

7.37 

6.96 

0.05525 

0 

17.736 

13.78 

13.00 

0.0563S 

] 

10 

17.222 

24.55 

23.13 

0.05S06 

4 

20 

16.66H 

41.97 

39.35 

0.05999 

< 
1                * 

»0 

>              16.104 

69.04 

64.75                        0.06210 

i 

10 

1              15.541 

109.59 

102.54 

0.06435 

\ 

^0 

14.9S2 

16S.26 

157.03 

0.06674 

( 

ßO 

14.431 

250.4  3 

233.08 

0.06930 

1 

70 

13.SS7 

362.04 

335.97 

0.07201 

1 

80 

13.354 

509.32 

471.18 

0.07488 

( 

»0 

12.831 

69S.53 

644.09 

0.07793 

100 

12.320 

935.46 

859.53 

0.08117 

110 

11.821 

1225*17 

1121.53 

0.08459 

120 

11.335 

1571.53 

1432.56 

0.08822 

130 

10.863 

1976.82 

1794.84 

0.09206 

140 

1 

10.404 

2441.72 

2207.02 

0.09612 

1           150 

TOn  Alkohol.    Tab.  3  b. 

m 

6 

6 

7 

8 

1 

Aenssere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latente  Wärme 

renz  !  ^«'^^^  ^^^ 

i 

peratur 
Celsius 

1 
1 

Apu  —  yr 

/=A — Apu 

1 

Q     r — Apu 

1 

(v) 

t 

13.007 

223.43 

223.43 

32.0844 

0 

;          13.465 

0.398 

230.94 

+7.51 

225.35 

1.95 

17.3281 

10 

13.969 

0.504 

238.03 

7.09 

226.61 

-1.26 

9.7976 

20 

14.429 

0.460 

243.57 

5.54 

226.08 

+0.53 

5.7303 

30 

14.797 

0.388 

247.20 

3.63 

223.49 

2.59 

3.4  513 

40 

15.044 

0.247 

248.96 

1.76 

218.75 

4.74 

2.1332 

50 

1           15.193 

0.149 

249.81 

0.85 

212.44 

6.31 

1.3528 

60 

;           15.287 

0.094 

249.91 

+0.10 

205.33 

7.11 

0.8809 

70 

•           15.344 

0.057 

249.86 

—0.05 

197.75 

7.58 

0.5886 

80 

15.428 

0.084 

250.57 

+0.71 

190.60 

7.15 

0.4045 

90 

15.518 

0.090 

251.78 

1.21 

18.3.60 

7.00 

0.2850 

100 

15.654 

0.136 

253.95 

2.17 

177.21 

6.39 

0.2062 

110 

15.803 

0.149 

256.70 

2.75 

171.03 

6.18 

0.1525 

120 

15.969 

0.166 

260.03 

3.33 

165.05 

5. 98 

0.1152 

130 

l!          16.184 

1 

0.215 

264.32 

4.29 

159.62 

5.43 

0.0889 

140 

16.3S6 

0.202 

268.  ui 

4.59 

154.09 

5.53 

0.0698    . 

150 

Gesättigte  Dämpfe 

1 

S                                 8,4 

S                   t 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung  i  Erster  Differential- 
in Millimeter     i  Quotient  in  Millim. 

1 

p 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

Quecksilber 

1 

dp 

t 

T 

P 

(Regnault) 

dp 
dt 

pdt 

0 

'ir6 

63.33 

3.769 

i 
0.059516 

10 

283 

110.32 

5.726 

0.05191O 

20 

293 

180.08 

8.349 

0.046364 

30 

303 

280.05 

11.797 

0.042125           1 

40 

313 

419.35 

16.242 

0.038733 

50 

323 

608.81 

21.S58 

0.0359O3           1 

60 

333 

860.96 

2S.808 

0.033460 

70 

343 

1189.90 

37.237 

0.031294 

80 

353 

1611.05 

47.266 

0.029338 

90 

363 

2140.82 

58.971 

0.02754  6 

100 

373 

2796.20 

7^391 

0.025S89 

110 

383 

3594.33 

87.515 

0.024348 

120 

393 

4551.95 

104.271 

0.022907 

130 

403 

5684.90 

122.555 

0.021558 

140 

413 

7007.64 

142.199 

0.020292 

• 

Gesättigte  Dämpfe 

1 

1 

8 

4 

Temperatur 
Celsius 

Gesammt- 
wärme 

Diffe- 
renz 

FlUssigkeits- 
wärme 

q  —  \cdt 

Diffe- 
renz 

.      ^/'-          Diffe- 
dampfuDgs-      ^^ 

wänne 

t 

X 

r—l  —  q\ 

(Regnault) 

(Regnault) 

1 

0 

140.50 

0.00 

140.50 

10 

144.11 

3.61 

5.1Ö 

5.10 

139.01 

1.49 

20 

147.62 

3.51 

10.29 

5.19 

137.33 

1.6S 

30 

151.03 

3.41 

15.55 

5.26 

135.48 

\.^h 

40 

154.33 

3.30 

20.89 

5.34 

133.44 

2.04 

50 

157.53 

3.20 

26.31 

5.42 

131.22 

2.2« 

60 

160.63 

3.10 

31.81 

5.50 

128.82 

2.40 

70 

163.62 

2.99 

37.39 

5.58 

126.23 

2.59 

60 

166.51 

2.89 

43.05 

5.66 

123.46 

2.77 

90 

169.30 

2.79 

48.79 

5.74 

120.51 

2.95 

100 

171.98 

2.6S 

54.61 

5.S2 

117.37 

3.14 

HO 

174.56 

2.58 

60.50 

5.89 

114.06 

3.31 

120 

177.04 

2.48 

66.48 

5.98      * 

110.56 

3.50 

130 

179.42 

2.38 

72.54 

6.06 

106.88       '     3-6V 

140 

• 

181.69 

2.27 

78.67 

6.13 

103v02 

3.*»6 

XI 


YOn  Aeeton.    Tab.  4  a. 


T. 


dp 
pdt 


u  dt 


8 


u 


=^-^p 


Apu 


u 


=  g> 


Temperatur 
Celsius 


16.24S 

14.0U0 

13.553 
12. «74 
12.123 

11.596 
11. 142 
10.733 
10.356 
9.909 

9.657 
9.325 
9.002 

8.6SH 

8.3SO 


33.00 

30.97 

51.97 

48.43 

78,45 

72.6« 

114.63 

105.65 

163.04 

149.59 

226.41 

2U6.S9 

307.64 

280.03 

409.60 

371.44 

535.06 

483.40 

686.49 

6n.H4 

865.92 

776.25 

1074.90 

959.64 

1314.15 

1168.1S 

1583.^9 

1401.5» 

1883.37 

1658.64 

0.06155 
0.06807 
0.07378 
0.07S34 
0.0S24H 

0.0*>623 
0.0S975 
0.09316 
0.09656 
O.lOOOl 

0.10355 
0.10723 
0.11108 
0.11510 
0.11932 


U 
10 
20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

MO 
110 
120 
130 
140 


Ton  Aceton.    Tab.  4  b. 


I     Aeusdere 

'latente  Wärme 

i' 

I  Apur=  g>r 


Diffe- 
renz 


6 


Dampfwärme 


1/=A — Apu 


Diffe-,        Innere 
renz    latente  Wärme 

'^  =  r — Apu 


8 


Diffe- 
renz 


I'      * 
'  Tem- 

Werthe  von  Iperatur; 

I  Celsius 

I 
r      I 


u  = 


(v) 


t 


8.647 

9.462 

10.132 

10.613 

11.006 

11.315 
11.561 
11.759 
11.921 
12.052 

12.154 
12.231 
12.281 
12.302 
12.302 


0.S15 
0.670 
0.4S1 
0.393 

0.309 
0.246 
0.198 
0.162 
0.131 

0.102 
0.077 
0.050 
0.021 
0.000 


l| 


I 


131. S5 
134.65 
137.49 
140.42 
143.32 

146.22 
149.07 

151.86 
154.59 
157.25 

159.83 
162.33 
164.76 
167.12 
169.39 


2.S0 

2.84 

2.93 
2.90 

2.90 
2.85 
2.79 
2.73 
2.66 

2.58 
2.50 
2.43 
2.36 
2.27 


I 


131. S5 
129.55 

127.20 

124.87 

122.43 

119.91 
117.26 
114.47 
111.54 

108.46 

105.22 

101. S3 

98.28 

94. 5  s 

90.62 


2.30 
2.35 
2.33 
2.44 

2.52 
2.65 
2.79 
2.93 
3.08 

3.24 
3.39 
3.55 
3.70 
3.96 


4.2576 
2.6748 
1.7505 
1.1818 
0.81S4 

0.5796 
0.41H7 
0.3082 
0.2307 
0.17  55 

0.1355 
0.1061 
0.0841 
0.0675 
0.0547 


0 
10 

20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
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130 
140 


XII 


Gesattigte  Dämpfe 

9 

1 

2 

s 

4 

6                   1 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 

in  Millimeter 

Quecksilber 

Erster  Differential- 

Celsius 

Temperatur 

quotient  in  Millim. 
Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 
(Regnault) 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

59.72 

3.235 

0.054171 

10 

283 

100.47 

4.953 

0.049297           I 

20 

293 

160.47 

7.246 

0.045156           1 

30 

303 

247.51 

10.295 

0.041593 

40 

313 

369.26 

14.211 

0.03S4$5 

50 

323 

535.05 

19.123 

0.035741           , 

60 

333 

755.44 

25.150 

0.033292 

70 

343 

1042.11 

32.393 

0.0310S4           ' 

80 

353 

1407.64 

40.933 

0.029079 

90 

363 

1865.22 

50.  «^16 

0.027244 

100 

373 

2428.54 

62.061 

0.025555 

HO 

333 

3110.99 

74.645 

0.023991 

120 

393 

3925.74 

88.510 

0.022546 

130 

403 

4885.10 

103.549 

0.021197 

140 

413 

6000.16 

119.625 

0.019937 

150 

423 

7280.02 

136.594 

0.018760          1 

160 

433 

8734.20 

154. 21S 

0.01765r» 

Gesättigte  Dämpfe 

1 

S 

1 

1 
1 

•      S 

4 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe-  1 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Ver- 

Diffe- 

Celsius 

wärme 

renz    j 

Wärme 

renz 

dampfungs- 
wärme 

renz 

t 

:       ^ 

'  q  —  \cdt 

r  —  A — q 

,   (Regnault) 

1          »'o 
(Regnault) 

0 

67.000 

0.00 

67.00 

10 

68.37  0 

0.375 

2.33 

•2.33 

66.04 

0.96 

20 

69.7  5 

M 

4.67 

2.34 

65.08 

O.i^fi          ' 

3« 

71.12 

» 

7.02 

2.35 

64.10 

O.'js 

40 

72.50 

M 

9.37 

2.35 

63.18 

0.97 

1 

50 

73.87 

» 

11.74 

2.37 

62.13              1.00 

60 

75.25 

M 

14.12 

2.38 

61.13              1.00 

70 

76.02 

» 

16.51 

2.39 

60.11 

1.Ö2 

80 

78.00 

» 

18.91 

2.40 

59.09                 1.02 

90 

79.37 

» 

21.32 

2.41 

58.05 

1.0* 

100 

80.7  5 

» 

23.74 

2.42 

57.01 

1.04 

110 

82.12 

» 

26.17 

2.43 

55.95 

l.Ofi 

120 

83.50 

» 

28.61 

2.44 

54.89 

l.u»» 

130 

84. S7 

» 

31.06 

2.45 

53.81 

1.0$ 

140 

86.25 

M 

33.52 

2.46 

52.73 

Los 

150 

87.62 

» 

35.99 

2.47 

51.63 

1.10 

160 

89.00 

» 

3S.47 

2.4S 

50.53 

l.iü 

A  ^ 


-•= % — 

TOB  Chloroform 

•    Tab.  5  a. 

\ 

6 

7 

8 

9 

1 

1 

TempeWfcur 

pdi 

r 
u 

^^^ 

u         u           ^ 

Apu 

—  w 

r          ^ 

Celsius 
t 

J4.7Ü0 

• 

28.32 

26.41 

0.06761 

0 

13.951 

44.95 

41.73 

0.07168 

10 

13.231 

68.08 

62.93 

0.07558 

20 

12.603 

100.04 

92.10 

0.07935 

30 

12.046 

142.64 

130.80 

0.08302 

40 

11.544 

198.08 

180.92 

0.08662 

50 

;             11.086 

268.58 

244.35 

0.09020 

60 

j             10.662 

356.31 

322.89 

0.09379 

70 

10.265 

463.38 

418.24 

0.09742 

80 

9.889 

591.55 

531.73 

0.10112 

90. 

9.532 

742.36 

664.4  8 

0.10491 

100 

9.190 

916.83 

817.06 

0.10882 

110 

Ä.860 

1115.51 

989.62 

0.11286 

120 

<i.542 

1338.26 

1181.60 

0.11706 

130 

8.234 

1584.38 

1391.96 

0.12145 

140 

7.935 

1852.80 

1619.32 

0.12602 

150 

7.646 

2141.61 

1861.51 

0.13079 

160 

Ton  Chloroform 

.     Tab.  5  b. 

1 

5 

6 

7 

8 

1 

1 

Aenssere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe-  i 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latente  Wärme 

ren^ 

1  Werthe  von 

peratur 
Celsius 

Apu  —  q>r 

1 

J— A — Apu 

Q=r —  Apu 

1 

u  =  - 

( 

r 

t 

4.530 

62.47 

62.47 

'       2.3658 

0 

1            4.734 

0.204 

63.64 

1.17 

61.31. 

1.16 

1.4692 

10 

4.910 

0.185 

64.83 

1.19 

60.16 

1.15 

0.9559 

20 

5.0S6 

0.167 

66.03 

1.20 

59.01 

1.15 

0.6407 

30 

♦            5.241 

0.155 

1        67.26 

1.23 

57.89 

1.12 

0.442« 

40 

1 

!            5.382 

0.141 

68.49 

1.23 

56.7  5 

1.12 

0.3137 

50 

5.514 

0.132 

69. 7  4 

1.25 

55.62 

1.13 

0.2276 

60 

5.638 

0.124 

70.98 

1.24 

54.47 

1.15 

0.1687 

70 

5.756 

0.118 

72.24 

1.26 

!           53.33 

1.14 

0.1275 

80 

5.870 

0.114 

73.50 

1.26 

52.18 

1.15 

0.0981 

90 

'            5.981 

0.111 

74.77 

1.27 

51,03 

1.15 

0.0768 

100 

c 

6.088 

0.107 

76.03 

1.26 

49.86 

1.17 

0.0610 

110 

6.195 

0.107 

77.31 

1.28 

48.70 

1.16 

0.0492 

120 

1 

6.299 

0.104 

78.67 

1.26 

47.51 

1.19 

0.0402 

130 

6.404 

0.105 

79.85 

1.28 

46.33 

1.18 

0.0333 

140 

1 

6.506 

0.102 

81.11 

1.26 

45.12 

1.21 

0.0279 

150 

6.609 

0.103 

82.39 

1.28 

43.92 

1.20 

0.0236 

160 

XIV 


Gesättigte  Dämpfe 

1 

2 

8 

4 

» 

Temperatur 
Celsius 

Absolute 
Temperatur 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

Erster  Differential- 
quotient in  Millim. 
Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 
(Regnault) 

dp 
dt 

pdf 

0 

273 

32.95 

1.82 

0.05533S         1 

10 

283 

55.97 

2.84 

0.0507öS 

20 

293 

90.99 

4.24 

0.046574 

30 

303 

142.27 

6.10 

0.042882 

40 

313 

214.S1 

8.50 

0.039584 

50 

323 

314.3S 

11.52 

0.036637 

60 

333 

447.43 

15.21 

0.034002 

70 

343 

621.15 

19.66 

0.031647 

80 

353 

843.29 

24.91 

0.029539 

90 

363 

1122.26 

31.03 

0.027653         ' 

100 

373 

1467.09 

38.09 

0.025964 

110 

383 

1887.44 

46.15 

0.024451 

120 

393 

2393.67 

55.2S 

0.023094 

130 

403 

2996. SS 

65.56 

0.021876         , 

140 

413 

3709.04 

77.09 

0.0207S4 

150 

423 

4543.13 

89.96 

0.019801 

160 

433 

5513.14 

104.29 

0.018»17 

Gesättigte  Dämpfe 

1 

2 

8 

4 

Temperatur 
Celsius 

Gesammt- 
wärme 

Diffe- 
renz 

FlüBsigkeits- 
wärme 

r 

Diffe- 
renz 

Ver- 
dampfungs- 
Wärme 

Diffe-  1 
renz 

t 

X 

(Regnault) 

t 

q —  Icdt 

«^0 

(Regnault) 

r  =  X  —  q 

■ 

0 

52.00 

0.00 

52.00 

10 

53.44  • 

1.44 

1.99 

1.99 

51.45 

0.:.:> 

20 

54. b6 

1.42 

3.99 

2.00 

50.87 

l).5s 

30 

56.23 

1.37 

6.02 

2.03 

50.21 

0.6^5 

40 

57. 5S 

1.35 

8.06 

2.04 

49.52 

0.6!« 

50 

58.SS 

1.30 

10.12 

2.06 

48.76 

0.7fi 

60 

60.16 

1.28 

12.20 

2.08 

47.96 

O.Sft 

70 

61.40 

1.24 

14.30 

2.10 

47.10 

0.85 

80 

62.60 

1.20 

16.42 

2,12 

46.  IS 

0.!»2 

90 

63.77 

1.17 

18.55 

2.13 

45.22 

0.96 

1 

100 

64.90 

1.13 

20.70 

2.15 

44.20 

1 
1.02 

110 

66.01 

1.11 

22ü7 

2.17 

43.14 

1.0« 

120 

67.07 

1.06 

25.06 

2.19 

42.01 

l.n 

130 

68.10 

1.03 

27.27 

2.21 

40.83 

l.ls 

140 

69.10 

1.00 

29.49 

2.22 

39.61 

1.22 

150 

70.07 

0.97 

31.73 

2.24 

3S.34 

1.27 

160 

71.00    • 

0.93 

34.00 

2.27 

37.00 

1.34 

XV 


Ton  Chlorkohlenntoff.    Tab 

.  6  a. 

• 

6 

7 

8 

• 

1 

1 

1 
1 

« 

Temperatur 

1      j.     dp 
pdt 

1 

r 
u 

=^^^ 

'        '       Ap 
u         u           ^ 

Apu 

r          ^ 

Celsius 

15.107 

15.96 

14.90 

0.06619 

1 
0 

14.350 

25.76 

23.97 

0.06968 

10 

13.640 

39.  S  2 

36.90 

0.07328 

20 

\l^)r^ 

59.2S 

54.72 

0.07696 

30 

12.390 

85.35 

78.46 

0.08071 

40 

11.S34 

119.30 

109.22 

0.08450 

50 

11.322 

162.46 

148.11 

0.08832 

60 

10.855 

216.23 

196.31 

0.09212 

70 

10.427 

281.99 

254.95 

0.09590 

80 

10.03H 

361.27 

325.28 

0.09962 

90           ! 

1 

'                9.6S5 

455.64 

408.59 

0.10325 

100           ! 

9.305 

566.83 

506.30 

0.1067S 

110 

9.076 

696.70 

619.94 

0.11018 

120 

8.S16 

847. 2S 

751.17 

0.11343 

130 

8.5S4 

9 

. 

1021.00 

902.06 

0.11650 

140 

8.376 

1220.31 

1074.28 

0.11939 

150 

8.101 

1 448. 1 9 

1271.39 

0.12208 

160 

Ton  Chlorkohlenstoff.    Tab 

,6  b. 

■   5 

6 

1 

7 

8 

1 

Aeussere 

Diffe- 

Dampf- 

Diffe-, 

Innere 

Diffe- 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

wärme 

renz 

latente  Wärme 

renz 

Werthe  von 

r 

u       -,  — <- 

peratur 
Celsius 

Apu  —  q>r 

J=l — Apu 

1 

V 

Q  =  r — Apu 

(v) 

i 

3.442. 

48.56 

48.56 

■  3.2581 

0 

3.585 

0.143 

49.86 

1.30 

47.87 

0.69 

1.9969 

10 

i            3.72S 

0.143 

51.13 

1.27 

47.14 

0.73 

1.2775 

20 

1            3.S64 

0.136 

52.37 

1.24 

46.35 

0.79 

0.8470 

30 

l!            3.997 

0.133 

53. 5S 

1.21 

45.52 

0.83 

0.5802 

40 

4.120 

0.123 

54.70 

1.18 

44.04 

0.88 

0.4087 

50 

'            4.236 

0.116 

55.92 

1.16 

43.72 

0.92 

0.2952 

60 

4.339 

0.103 

57.06 

1.14 

42.7  6 

0.96 

0.2178 

70 

4.4  29 

0.090 

58.17 

1.11 

41.75 

1.01 

0.1638 

80 

4.505 

0.076 

59.27 

1.10 

40.72 

1.03 

0.1252 

90 

4.564 

0.059 

60.34 

1.07 

39.64 

1.08 

0.0970 

;     100 

4.000 

.0.042 

61.40 

1.06 

38.53 

1.11 

0.0761    • 

110 

4.629 

0.023 

62.44 

1.04 

37.38 

1.15 

0.0603 

120 

4.631 

0.002 

63.47 

1.03 

36.20 

1.18 

0.0482 

130 

4.614 

-0.017 

64.49 

1.02 

35.00 

1.20 

0.0388 

140 

4.577 

-0.037 

65.49 

1.00 

33.76 

1.24 

0.0314 

150 

4.517 

-0.060 

66.48 

0.99 

32.48 

1.28 

0.0253 

160 

•i 

XVI 


»«sattigte  Dampfe 

1 

2 

8 

4 

6 

Temperatur 
Celsius 

Absolute 
Temperatur 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

Erster  Differential- 
quotient in  Millim. 
Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 

(Regnault] 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

127.91 

5.S46 

0.045704 

10 

283 

198.46 

8.380 

0.04222ß 

20 

293 

298.03 

11.664 

0.039137 

30 

303 

434.62 

15.813 

0.036383 

io 

313 

617.63 

20.941 

0.033»!  1 

50 

323 

857.07 

27.157 

0.031682 

60 

33* 

1164.51 

34.540 

0.029661 

70 

343 

1552.09 

43.181 

0.027S21 

80 

353 

2032.53 

53.124 

0.026137 

90 

3(i3 

2619.08 

64.406 

0.024591 

100 

373 

3325.15 

77.030 

0.023166 

110 

383 

4164.06 

90.972 

0.021S47 

120 

393 

5148.79 

106.173 

0.020621 

130 

403 

»291.60 

122.573 

0.0194S2 

140 

413 

7603.96 

140.057 

0.01S419 

150 

423 

9095.94 

4 

158.497 

0.017425          ' 

1 

»esätügte  D&mpfe 

1 

8 

8 

4 

t 

Temperatur 
Celsius 

Gesammt' 
wärme 

Diffe- 
renz 

FlUssigkeits- 
wärme 

Diffe- 
renz 

Ver- 
dampfungs- 
Wärme 

Diffe- 
renz 

1 

1 
1 

t 

X 

q  —  \  cdt 

r  —  X       q 

• 

(Regnault) 

1     (Regnault) 

1 

1 

0 

90.00 

0.00 

90.00 

1 
1 

10 

91.42 

1.42 

2.36 

2.36 

89.06 

0.94 

20 

92.7  6 

1.34 

4.74 

2.38 

88.02 

1.04 

i 

30 

94  01 

1.25 

7.13 

2.39 

S6.88 

1.14 

40 

95.18 

1.17 

9.54 

2.41 

85.64 

1.24 

50 

96.27 

1.00 

11.96 

2.42 

84.31                 1.33 

60 

97.28 

1.01 

14.41 

2.45 

82.87 

1.44 

70 

98.20 

0.92 

16.86 

2.45 

81.34 

1.53 

80 

99.04 

0.84 

19.34 

2.48 

79.70 

l.i>4 

90 

99.90 

0.76 

21.83 

2.49 

77.97 

1.73 

100 

100.48 

0.68 

24.34 

2.51 

76.14 

1.S3 

110  ' 

101.07 

0.59 

26.86 

2.52 

74. /l 

1.93 

120 

101.58 

0.51 

29.40 

2..'>4 

72.18 

2.03 

130 

102.01 

0.43 

31.96 

2.56 

70.05 

2.13 

140 

102.36 

0.35 

34.53 

2.57 

67.83 

2.22 

1' 

150 

102.62 

0.2« 

37.12 

2.59 

65.50 

2.33 

xvn 


Ton  SchwefelkohleiiHtofr.    Tab.  7  a. 

6 

7 

8 

• 

1 

Temperatur 

^'  pdt 

r 
u 

'^^^ 

-^_     — Ap 
u         u          ^ 

Apu 
r     -^ 

CeMuB 

t 

j 
1 

12.477 

51.18 

47.08 

0.08015 

0 

11.950 

76.05 

69.69 

0.08368 

10 

11.467 

109.60 

100.04 

0.08721 

20 

11.024 

153.65 

139.71 

0.09071 

30 

10.614 

210.20 

190.40 

0.09421 

40 

10.233 

281.30 

253.82 

0.09772 

50 

•    9.877 

368.8  5 

331.51 

0.10124 

60 

9.543 

474. 9s 

425.21 

0.10478 

70 

9.226 

601. 3S 

536.20 

0.10838 

80 

8.926 

749.76 

665.77 

0.11202 

90 

■ 

8.641 

921.42 

814.79 

0.11573 

100 

S.367 

1117.36 

983.82 

0.11051 

110 

8.104 

1338.12 

1173.00 

0.12339 

120 

7.S51 

1584.12 

1382.35 

0.12737 

130 

7.607 

1855.00 

1611.15 

0.13146 

140 

.     Z  — 

7.371 

1 
1 

2150.06 

1858.36 

0.13567 

150 

Ton  Schwefelkohlenstoff.    Tab.  7  b. 

1 

6 

• 

7 

r      8 

Aeussere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe-i 

Tem-  1 

latente  Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latente  Wärme 

renz  ' 

Werthe  von 

1 

peraturi 
Celsius 

• 

/ — A — Apu 

f 

Q      r — Apu 

1 
ü 

1 

r    ; 

t 

1 
1 

t 

(:> 

1 

7.213 

1 

82.79 

1 

82.79 

1.7585 

0 

7.452 

0.239 

83.97 

1.18     ,            81.61 

1.18 

1.1711 

10 

7.870 

0.224 

85.08 

1.11 

80.34 

1.27 

0.8031 

20 

:         7.881 

0.205 

86.13 

1.05 

1         79.00 

1.34 

0.5654 

30 

1               8.0tt8 

1 

0.187 

87.11 

0.98 

77.57 

1.43 

0.4074 

40 

i              8.239 

0.171 

88.03 

0.92 

76.07 

1.50 

0.2997 

50 

8.390 

0.151 

88.89 

0.K6 

74.48 

1.59 

0.2247 

60 

8.523 

0.133 

89.68 

0.79 

72.82 

1.66 

0.1712 

70 

8.638 

0.115 

90.40 

0.72 

71.06 

1.76 

0.1325 

80 

8.734 

0.096 

91.07 

0.67 

69.24 

1.82 

0.1040 

90 

|.             8.812 

0.07S 

91.67 

0.60 

67.33 

1.91 

0.0826 

100 

8.869 

0.057 

92.20 

0.53 

65.34 

1.99 

0.0664 

110 

'               8.906 

0.037  . 

92.67 

0.47 

63.27 

2.07 

0.0539 

120 

8.922 

0.010 

93.09 

0.42 

61.13 

2.14 

0.0442 

130 

8.917 

1 

—0.005 

93.44 

0.35 

58.91 

2.22 

0.0366 

140 

1 

',            8.886 

-0.031 

93.73 

0.29 

56.61 

2.30 

0.0305 

150 

Z  e  u  n  e  r ,  Wftrmellieorio. 


xvra 


Gesättigte  Dämpfe 

1 

Temperatur 
Celsius 

t 

S 

Absolute 
Temperatur 

T 

8 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

P 

(Reguault) 

4 

Erster  Differential- 
quotient in  Millim. 
Quecksilber 

dp 
dt 

8 

dp 
pdt 

1 

140 
160 
180 
200 
220 

240 
260 
280 
300 
320 

340 
360 
380 
400 
420 

440 
460 
480 
500 
520 

413 
433 
453 
473 
493 

513 
533 
553 
573 
593 

613 
633 
653 
673 
693 

713 
733 
753 
773 
793 

3.0592 
5.9002 
11.00 
19.90 

34.70 

58.82 

96.73 

lp5.17 

242.15 

368.73 

548.35 

797.74 

1139.65 

1587.96 
2177.53 

2933.99 
3888. 1 4 
5072.43 
6520.25 
8264.96 

0.1030 
0.1888 
•       0.3336 
0.5712 
0.9418 

1.5088 
2.3443 
3.5525 
5.2362 
7.5302 

10.576 
14.530 
19.602 
25.795 
33.405 

.      42.499 
53.186 
65.520 
79.534 
95.204 

0.033684 
0.031999 
0.03032S 
0.028703 
0.027142 

0.025652 
0.024236 
0.022894 
0.021624 
0.020422 

0.019287 
0.018214 
0.017200 
0.016244 
0.015341 

1 

0.014485 
0.013679 
0.012917 
0.01219S 
0.011519 

Gesättigte  Dimpfe 

1, 

Temperatur 
Celsius 

t 

8 

Absolute 
Temperatur 

T 

8 

Dampfspannung 

in  Millimeter 

Quecksilber 

P 

(Reguault; 

4 

Erster  Differential- 
quotient in  Millim. 
Quecksilber 

dp 
dt 

8 

dp 

pdt 

-25 
-20 
-15 
-10 
-  5 

0 
+  5 
+  10 
+  15 
+20 

+25 

+30 

!           +35 

1          +40 

1          +45 

248 
253 
258 
263 

268 

273 

278 
2S3 
288 
293 

298 
303 
308 
313 
318 

13007.02 
15142.44 
17582.48 
20340.20 
23441.34 

26906.60 
30753.80 
34998.65 
39640.86 
44716.58 

50207.32 
56119.05 
62447.30 
69184.4  5 
76314.60 

399.64 
456.63 
518.66 
585.19 
656.01 

730.70 
808.70 
889.42 
972.06 
1055.98 

1140.31 
1224.18 
1306.77 
1387.22 
1464.71 

0.030725 
0.030156 
0.029499 
0.028770 
0.027985 

0.027157 
0.026296 
0.025413 
0.02451  S 

0.023615 

0.022712 
0.021S14 
0.0  20  U  26 
0.020O51 
0.0191  9:{ 

XIX 


Yon  Quecksilber.    Tab.  8. 

6 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

y       dp 

pdt 

r        ^j,dp 
u                 dt 

^         "       Ap 
u         u          ^ 

Apu 
r           ^ 

Celsins 
t 

13.911 

1.36 

1.27 

0.07189 

140 

13.855 

2.62 

2.43 

0.07217 

160 

13.738 

4.85 

4.49 

0.07279 

180 

13.576 

8.66 

8.03 

0.07366 

200 

13.381 

14.89 

13.78 

0.07473 

220 

13.159 

24.82 

22.94 

0.07599 

240 

12.918 

40.07 

36.97 

0.07741 

260 

12.660 

63.00 

58.02 

0.07898 

280 

12.390 

96.22 

88.45 

0.08071 

300 

12.110 

143.20 

131.38 

0.08257 

320 

11.823 

207.90 

190.32 

0.08458 

340 

11.529 

294.96 

269.38 

0.08673 

360 

11.232 

410.48 

373.94 

0.08903 

380 

10.932 

556.73 

505.80 

0.09147 

400 

10.631 

742.40 

672.57 

0.09406 

420 

1 

10.328 

971.73 

877.64 

0.09682 

440 

10.027 

1250.24 

1125.55 

0.09973 

460 

9.726 

1582.19 

1419.52 

0.10281 

480 

9.429 

1971.57 

1762.47 

0.10605 

500 

9.1S4 

2421.13 

2156.08 

0.10947 

520 

Ton  Kohlensäare.    Tab.  9. 


T. 


dp 
pdt 


u  dt 


8 


u        u 


9 


Apu 


=  9 


Temperatur 
Celsius 

t 


7.620 
7.629 
7.611 
7.566 
7.500 

7.414 
7.310 
7.192 
7.061 
6.919 

6.768 
6.610 
6.445 
6.276 
6.103 


3178.42 
3704.91 
4291.33 
4935. 5S 

5638.04 

6397.22 
7209.74 
8072.03 
8977.87 
9922.30 

10897.49 
11895.36 
12907.36 
13924.36 
14937.11 


2761.30 
3219.31 
3727.47 
4283.29 
4886.30 

5534.35 
6223.49 
6949.65 
7706.43 

8488.28 

9287.38 
10095.67 
10904.73 
11705.67 
12489.70 


0.13124 
0.13107 
0.13139 
0.13216 
0.13333 

0.13438 
0.13679 
0.13904 
0.14162 
0.14452 

0.14775 
0.15129 
0.15515 
0.15934 
0.16384 


-25 
-20 
-15 
-10 
-  5 

0 
+  5 
+10 
+  15 

+20 

+25 
+30 
+35 
+40 
+45 


XX 


Haapttabelle  für  gesättigte 

1 

9 

8 

4 

6 

6 

Dampfspaiinaiig. 

In 
Atmosphären 

In 

Millimeter 

Qaecksilber- 

Säule 

In 
Kilogifammen 

pro 
Quadratmeter 

Temperatur 
(Celsius) 

FlUssigkeits- 
wärme 

Innere 
latente  Wärme 

• 

• 

P 

t 

q       1  cdt 

Q 

(Regnault) 

*     0 

(Begnault) 

[^=575.40-0.791  / 

0.1 

0.2 
0.3 
0.4 

76 
152 
228 
304 

1033.4 
2066.8 
3100.2 
4133.6 

46.21 

60.4  5 
69.49 

76.25 

46.282 
60.589 
69.687 
76.499 

5.^8.848 
527.584 
520.433 
515.086 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.0 

380 
456 
532 
608 
684 

5167.0 
6200.4 
7233.8 
8267.2 
9300.6 

81.71 
86.32 
90.32 
93.88 
97.08 

82.017 
86.662 
90.704 
94.304 
97.543 

510.767 
507.121 
503.957 
501.141 
498.610 

KO 

1.1 

1.2 
1.4 

760 
836 
912 
988 
1064 

10334.0 
11367.4 
12400.8 
13434.2 
14467.6 

100.00 

102.68 
10517 
107.50 
109.68 

100.500 
103.216 
105.740 
108.104 
110.316 

496.300 
494.180 
492.210 

490.367 
488.643 

1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 

1140 
1216 
1292 
1368 
1444 

15501.0 
16534.4 
17567.8 
18601.2 
19634.6 

111.74 
113.69 
115.54 
117.30 
118.99 

112.408 
114.3S9 
116.269 
118.059 
119.779 

487.014 
485.471 
484.008 
482.616 

481.279 

2.0 

2.1 
2.2 

2.3 

2.4 

1520 
1596 
1672 
1748 
1824 

20668.0 
21701.4 
22734.8 
23768.2 
24801.6 

120.60 

122.15 
123.04 
125.07 

126.46 

121.417 
122.995 
124.513 
125.970 
127.386 

480.005 

478.779 

477.661 
476.4  70 
475.370 

2.5 
2.6 
2.7 
2.8 

2.9 

1900 
1976 
2052 
2128 
2204 

25835.0 
26868.4 
27901.8 
28935  2 
29968.6 

127.80 
129.10 
130.35 
131.57 
132.76 

.128.753 

'130.079 

131.354 

132.599 

133.814 

474.310 
473.282 
472.293 
471.32b 
470.387 

1 

3.0 
3.1 
3.2 
3.3 

3.4 

2280 
2356 
2432 
2508 
2584 

1 

31002.0 
32035.4 
33068.8 
34102.2  ^ 
35135.6 

• 

133.01 
135.03 
136.12 
137.19 
138.23 

134.989 
136.133 
137.247 
138.341 
139.404 

1 

469.477 

468.51)1 

467.729 
466.883 

466.000 

— ^_ 

XXI 


Wamerdftinpfe.    Tab.  10. 

• 

7 

8                           • 

Werthe 

10 

11 

Dichtigkeit 

18 

1 

AeuBsere 

von 

(Gewicht  von 

1 

latente  WSrme 

1 

Differenzen 

einem 

Differenzen 

i 

1 

Cubikmeter) 

1 

Apu 

u 

Q 

u 

y 

Kiiogr. 

35.464 

14.5508 

37.03 

0.0687 

36.764 

7.5421 

ft9.95 

32.92 

0.1326 

0.0639 

37.574 

Ö.1388 

101.27 

31.32 

0.1945 

619 

38.171 

3.9154 

131.55 

30.28 

0.2553 

608 

38.637 

3.1705 

161.10 

29.55 

0.3153 

600 

39.045 

2.6700 

189.93 

28.83 

0.3744 

591         1 

39.387 

2.3086 

218.29 

28.36 

O.4330 

586 

39.688 

2.0355 

246.20 

27.91 

0.4910 

580 

39.957 

1.S216 

273.72 

27.52 

0.5487 

577 

40.200  * 

1.6494 

300.90 

27.18 

0.6059 

572 

40.421 

1.5077 

327.77 

26.87 

0.6628 

569 

40.626 

1.3891 

354.35 

26.58 

0.7194 

566 

40:816 

1.2882 

380.66 

26.31 

0.7757 

563 

40.993 

1.2014 

406.73 

26.07 

0.8317 

560 

41.159 

1.1258 

432.58 

25.85 

0.8874 

557 

41.315 

1.0595 

458.22 

25.64 

0.9430 

556 

41.463 

1.0007 

483.66 

25.44 

0.9983 

553 

41.602 

0.9483 

508.93 

25.27 

1.0534 

551 

41.734 

0.9012 

534.03 

25.10 

1.1084 

550 

41.861 

0.8588 

558.94 

24.91 

1.1631 

547 

41.981 

0.8202 

583.72 

24.78 

1.2177 

546 

42.096 

0.7851 

608.34 

24.62 

1.2721 

544          ! 

1         42.207 

0.7529 

632.82 

24.48 

1.3264 

543 

1 

42.314 

0.7234 

657.14 

24.32 

1.3805 

541 

42.416 

0.6961 

681.36 

24.22 

1.4345 

540 

,           42.615 

0.6700 

705.43 

24.07 

1.4883 

538 

42.610 

0.6475 

729.42 

23.99 

1.5420 

537 

42.702 

0.6257 

753.24 

23.82 

1.5056 

536         j 

42.791 

0.6054 

776.97 

23.73 

1.6490 

534 

42.876 

0.5864 

800.61 

23.64 

1.7024 

534 

42.960 

0.5686 

824.13 

23.52 

1.7556 

532 

43.040 

0.551S 

847.57 

23.44 

1.808H 

532 

43.119 

0.5361 

870.78 

23.31 

1.8618 

530         ' 

1 

43.196 

0.5213 

894.09 

23.21 

• 

1.9147 

529 

xxn 


* 

Haapttabelle  fAr  gesättigte 

1 

2 

S 

4 

6 

6 

Dampfspannang. 

■ 

;:         In 

1  Atmosphären 

In 
Millimeter 
Quecksilber- 
säule 

In 
Kilogrammen 

pro 
Quadratmeter 

Temperatur 

(Celsius) 

Flüssigkeits- 
wärme 

M 

Innere 
latente  Wärme 

• 

P 

t 
(Regnault) 

q — 1  cdt 

(Begnault) 

Q 

3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 

2660 
2736 
2812 

2888 
2964 

36169.0 
37202.4 
38235.8 
39269.2 
40302.6 

139.24 

140.23 
141.21 

142.15 
143.08 

■ 

140.438 
141.450 
142.453 

143.416 
144.368 

465.261 
464.478 
463.703 
462.9^9 
462.224 

4.0 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 

3040 
3116 
3192 
3268 
3344 

41336.0 
42369.4 
43402.8 
44436. 2 
45469.6 

144.00 
144.89 
145.76 
146.61 
147.46 

145.310 
146.222 
147.114 
147.985 
148.857 

461.496 
460.792 
460.104 
459.431 
458.759 

4.5 
4.6 
4.7 
4.8 
4.9 

3420 
3496 
3572 
3648 
3724 

46503.0 
47536.4 
48569.8 
49603. 2 
50636.6 

148.29 
149.10 
149.90 
150.69 
151.46 

149.708 
150.539 
151.360 
152.171 
152.961 

458.103 
457.462 
456.829 
456.204 
455.595 

5.0 
5.1 
5.2 
5.3 
5.4 

3800 
3876 
3952 
4028 
4104 

51670.0 
52703.4 
53736.8 
54770.2 
55803.6 

152.22 
152.97 
153.70 
154.43 
155.14 

153.741 
154.512 
155.262 
156.012 
156.741 

454.994  • 

454.401 

453.823 

453.246 

452.684 

5.5 

5.6     • 

5.7 

5.8 

5.9 

4180 
4256 
4332 
4408 
4484 

56837.0 
57870.4 
58903.8 
59937.2 
60970.6 

155.85 
156.54 
157.22 

157.90 
158.56 

157.471 
158.181 

158.880 
159.579 
160.259 

452.123 
451.677 
451.039 

450.501 

449.979 

6.0 
6.1 
6.2 

6.3 

6.4 

4560 
4636 
4712 

4788 
4864 

62004.0 
63037.4 
64070.8 
65104.2 
66137.6 

159.22 
159.87 
160.50 
16i:i4  . 
161.76 

160.938 
161.607 
162.255 
162.915 
163.553 

449.457 
448.943 
448.444 
447.938 
447.448             ! 

6.5 

r          6.6 

6.7 
1               6.8 
1               6.9 

4940 
5016 
5092 
5168 
5244 

67171.0 
68204.4 
69237.8 
70271.2 
71304.6 

162.37 
162.98 
163  5S 
164.18 

164.76 

164.181 
164.810 
165.428 
166.047 
166.645 

446.965 
446.483 

446.008 
445.534 
445.075 

xxrn 
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7 

8 

• 

10 

11 

1 

18 

Werthe 

« 

Dichtigkeit 

AeuBBere 

von 

(Gewicht^von 

latente  Wärme 

Differenzen 

eineta 

Differenzen 

• 

Cubikmeter) 

Apu 

u 

Q 

u 

Y 
Kilogr. 

43.269 

0.5072 

917.2 

1.9676 

43.342 

0.4940 

940.3 

23.1 

2.0203 

0.0527 

43.413 

0.4814 

963.2 

22.9 

2.0729 

526 

43.480 

0.4695 

986. 1  • 

22.9     • 

2.1255 

529 

43.548 

0.4581 

lOOS.O 

22.8 

2.1780 

525 

43.614 

0.4474 

1031.6 

22.7 

2.2303 

523 

43.677 

0.4371 

1054.2 

22.6 

2.2826 

523 

43.739 

0.4273 

1076.8 

22.6 

2.3349 

523 

43.799 

0.4179 

1099.3 

22.5 

2.3871 

522 

43.859 

0.4090 

1121.7 

22.4 

2.4391 

520 

43.918 

0.4004 

1144.0 

22.3 

2.4911 

520 

43.975 

0.3922 

1166.3 

22.3 

2.5430 

519 

44.030 

0.3844 

1188.5 

22.2 

2.5949 

519 

44.085 

0.3768 

1210.6 

22.1 

2.6467 

518 

44.139 

0.3696 

1232.7 

22.1 

2.6984 

517 

44.192 

0.3626 

1254.7 

22.0 

2.7500 

516 

44.243 

0.3559 

1276.6 

21.» 

2.8016 

516 

44.293 

0.3495 

1298.5 

21.9 

2.8531 

515 

44.343 

0.3433 

1320.3 

21.8 

2.9046 

515 

44.392 

0.3373 

1342.1 

21.8 

2.9560 

514 

44.441 

0.3315 

1363.8 

21.7 

3.0073 

513 

44.487 

0.3259 

1385.4 

21.6 

3.0586 

513 

44.533 

0.3205 

1407.0 

21.« 

3.1098 

512 

44.579 

0.3153 

1428.5 

21.5 

3.1610 

512 

44.623 

0.3103 

1450.0 

21.5 

3.2122 

512 

44.667 

0.3054 

1471.5 

21.5 

3.2632 

510 

44.710 

0.3007 

1492.9 

21.4 

3.3142 

510 

44.753 

0.2962 

1514.2 

21.3 

3.3652 

510 

44.794 

0.2917 

1535.5 

21.3 

3.4161 

509 

44.836 

• 

0.2874 

1556.7 

21.2 

3.4670 

50Ü 

44.876 

0.2833 

1577.9 

21.2 

3.5178 

508 

44.916 

0.2793 

1599.0 

21.1 

3.5685 

507 

44.956 

0.2753 

1620.1 

21.1 

3.6192 

507 

44.994 

0.2715 

1641.2 

21.1 

3.6699 

507 

45.032 

0.2678 

1662.2 

21.0 

3.7206 

507 

XXIV 


f 


Haupttabelle  fttr  gesättigte 


1 

i 

8 

4 

5 

t 

6 

Dampfspannung. 

In 
Atmosphären 

In 
Millimeter 
Quecksilber- 
säule 

In 
Kilogrammen 

pro 
Quadratmeter 

Temperatur 
Celsius 

FlUssigkeits- 
wärme 

M 

Innere 
latente  Wärme 

* 

P 

t 
(Regnault) 

q  —  Icdt 
(Begnault) 

Q 

7.00 

5320 

72338.0 

165.34 

167.243 

444.616 

7.25 

5510 

74921.5 

166.77 

168.718 

443.485 

7.50 

5700 

77505.0 

168.15 

170.142 

442.393 

7.75 

5890 

S0088. 5 

169.50 

171.535 

441.325 

8.00 

6080 

82672.0 

170.81 

172.S88 

440.289 

8.25 

6270 

85255.5 

172.10 

174.221 

439.269 

8.50 

6460 

87839.0 

173.35 

175.514 

438.280 

8.75 

6650 

90422.5 

174.57 

176.775 

437.315 

9.00 

6840 

93006.0 

175.77 

178.017 

436.366 

9.25 

7030 

95589.5 

176.94 

179.228 

435.440 

9.50 

7220 

98173.0 

178.08 

180.408 

434.539 

9.75 

7410 

100756.5 

179.21 

181.579 

433.645 

10.00 

7600 

103340.0 

180.31 

182.719 

432.775 

10.25 

7790 

105923.5 

181.38 

183.828 

43L928 

10.50 

7980 

108507.0 

182.44 

184.927 

431.090 

10.75 

8170 

111090.5 

183.48 

186.005 

430.267 

11.00 

8360 

113674.0 

184.50 

187.065 

429.460 

11.25 

8550 

116257.5 

185.51 

188.113 

428.661 

11.50 

8740 

118841.0 

186.49 

189.131 

427.886 

11.75 

8930 

121424.5 

187.4« 

190.139 

427.119 

12.00 

9120 

124008.0 

188.41 

191.126 

426.36S 

12.25 

9310 

126591.5 

189.35 

192.104 

425.624 

12.50 

9500 

129175.0 

190.27 

193.060 

424.896 

12.75 

9690 

131758.5 

191.18 

194.007 

424.177 

13.00 

9880 

134342.0 

192.08 

194.044 

423.465 

1325 

10070 

136925.5 

192.96 

195.860 

422:769 

13.50 

10260 

139509.0 

193.83 

196.766 

422.080 

13.75 

« 

10450 

142092.5 

194.09 

197.662 

421.400 

14.00 

10640 

144676.0 

195.53 

198.537 

420.736 

Wasserdämpfe.    Tab.  10.    Fortsetzung  2. 


XXV 


Aeusaere 
latente  Wärme 


Apu 


8 


9 


Werthe 

von 


u 


u 


10 


Differenzen 


11 

Dichtigkeit 
{Gewicht  von 

einem 
Cubikmeter) 

y 

Kilogr. 


12 


Differenzen 


45.070 
45.162 
45.250 
45.337 

45.420 
45.501 
45.578 
45.054 

45.727 
45.79b 
45.S68 
45. «35 

46.001 
4U.064 
46.127 
46.189 

46.247 
46.306 
46.362 
46.417 


46.471 

46.524 

46.576 

46.626 

46.676» 

46.724 

46.772 

46.S1S 

46.S64 


0.2642 
0.2556 
0.2475 
0.2400 

0.2329 
0.2263 
0.2200 
0.2141 

0.2085 

0.2031 

:0.t981 

0.1933 

0.18S7 
0.1844 
0.1802 
0.1763 

0.1725 

'0.1689 

0.1654 

0.1621 

0.1589 
0.1558 
0.1520 
0.1500 

0.1473 
0.1447 
0.1421 
0.1397 

0.137  3 


1683.0 
1735.2 

1787.1 
1838.7 

1 890. 1 
1»41.2 
1992.1 
2042.8 

2093.3 
2143.5 
.2193.5 
2243.3 

2293.0 
2:i42.5 
2391.7 
2440.7 

2489.5 
2538.2 
2586. 8 
2635.2 

2683.4 
2731.4 
2779.3 
2827.0 

2874.5 

2922.0 
2969.3 
30t6.5 

3063.4 


52.2 

51.9 

51.6 

51.4 
51.1 
50.9 
50.7 

50.5 
50.2 
50.0 
49.8 

49.7 
49.5 
49.2 
49.0 

48.'8 

48.6 
48.4 

48.2 
48.0 
47.9 
47.7 

47.5 
47.5 
47.3 
47.2 

46.9 


3.77U 
3.S97  4 
4.0234 
4.1490 

4.27  45 
4.3997 
4.524S 
4.6495 

4.7741 

4.S9S5 
5.0226 
5.1466 

5.2704 
5.3941 
5.5174 
5.64  05 

5.7636 
5.>S64 
6.0092 
6. 13  IS 

6.2543 
6.3765 
6.4986 
6.6206 

6.7424. 
6.^642 
6.  OS 57 
7.1072 

7.22S3 


0.1263 
1260 
1256 

1255 
1252 
1251 
1247 

1246 
1244 
1241 
1240 

1238 
1237 
1233 
1231 

1231 
1228 
1228 
1226 

1225 
1222 
1221 
1220 

1218 
1218 
1215 
1215 

1211 


t 


Drack  von  Breitkopf  und  H&rtel  in  Leipzig. 
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